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C Programming: a Q & A Approach 


文艺 复兴 以 来 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ， 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson， 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 车 名 出 版 公司 建立 了 民 
好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 杜 选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. 
Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 电力 相 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 
中 上 表 的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳 昔 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ;而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 从 书 ” 已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采 用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完 善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ,我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 : www.hzbook.com 

电子 邮件 : hzjsjühzbook.com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 ， 北 京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 ，100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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C 语言 已 经 诞生 了 近 半 个 世纪 。 在 飞速 发 展 的 计算 机 领域 ， 它 完全 称 得 上 是 一 门 古老 的 
语言 。 虽 然 古 老 ， 但 它 和 它 的 后 继 者 C++ 以 及 Ojbective-C 一 起 形成 的 C 语言 家 族 ， 依 然 是 
目前 计算 机 行业 最 流行 的 开发 语言 之 一 ， 尤 其 在 一 些 要 求 速度 和 效率 的 应 用 (如 操作 系统 、 
编译 器 等 ) 中 ， 始 终 占据 着 不 可 动摇 的 统治 地 位 。 

作为 计算 机 科学 与 技术 相关 专业 的 学 生 ， 全 面 系统 地 学 习 C 语言 是 十 分 必要 的 。 如 果 
不 能 很 好 地 掌握 C 语言 ， 将 在 今后 学 习 操 作 系 统 和 编译 原理 时 遇 到 更 大 的 困难 。 但 是 不 可 
否认 ，C 语言 由 于 在 设计 之 初 并 不 是 一 门 教学 语言 ， 它 的 设计 思想 体现 了 很 多 底层 的 支持 和 
对 效率 的 考虑 ， 如 指针 的 概念 、 字 符 串 的 定义 和 操作 、 位 操作 等 ， 这 些 内 容 对 于 刚刚 接触 计 
算 机 编程 的 学 生 ， 无 论 是 学 习 还 是 掌握 上 ， 都 具有 一 定 的 难度 。 

本 书 作者 在 长 期 的 C 语言 教学 中 发 现 ， 作 为 一 本 实践 性 很 强 的 学 科 ， 为 了 能 让 学 生 扎 
实地 掌握 C 语言 ， 必 须要 提供 大 量 的 编程 实例 ， 而 不 是 在 课堂 上 过 多 地 讲解 理论 。 通 过 实 
例 学 习 编程 虽 好 ， 但 是 当 学 生 完 成 这 些 实例 的 时 候 ， 他 们 不 可 避免 地 会 提出 很 多 的 问题 。 所 
以 本 书 又 将 所 有 实例 中 经 常 出现 的 问题 和 解答 与 实例 一 并 给 出 。 通 过 实例 ， 再 配合 问答 ， 学 
生 可 以 快速 地 掌握 C 语言 中 的 重要 知识 点 。 通过 在 大 学 里 的 教学 实验 发 现 ， 利 用 本 书 作为 
教材 ， 学 生 反 映 学 习 的 难度 降低 了 ， 同 时 对 C 语言 的 掌握 也 更 加 扎实 了 。 

我 出 版 过 一 本 C 语言 的 书籍 ， 也 从 事 过 两 年 的 C 语言 教学 工作 ， 所 以 深 知 C 语言 对 于 
计算 机 专业 的 重要 性 以 及 C 语言 教学 的 难度 。 当 我 看 到 这 种 基于 实例 和 问答 方式 进行 组 织 
的 C 语言 教材 时 ， 感 觉 到 本 书 的 翻译 和 出 版 将 对 C 语言 教学 做 出 一 些 非 常 有 益 的 探索 和 学 
试 ， 所 以 毫 不 犹 殉 地 接受 了 翻译 的 任务 。 

我 在 深刻 理解 全 书 内 容 的 基础 上 力求 准确 ， 对 于 发 现 的 笔 误 和 印刷 错误 进行 了 更 正 。 在 
本 书 的 翻译 过 程 中 ， 得 到 了 出 版 社 和 家 人 的 支持 和 帮助 ， 出 版 社 的 编辑 对 译 稿 提出 了 很 多 中 
肯 的 意见 和 建议 。 在 此 一 并 向 他 们 表示 感谢 ! 

限于 水 平 ， 译 文中 玻 漏 和 错误 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 如 有 任何 建议 ， 请 发 送 邮件 至 
zhaoyan.hrb@ gmail.com, 


译 者 
2016 年 4 月 
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新 生 经 常 发 现 阅 读 计算 机 语言 书 很 困难 ， 书 写本 书 的 目的 就 是 为 了 解决 这 个 困难 。 如 果 
能 使 学 生 深 入 到 书本 中 ， 激 发 他 们 的 兴趣 ,并 使 得 他 们 思考 C 语言 的 用 法 和 含义 ， 那 么 我 
们 就 可 以 把 学 习 的 过 程 变 得 简单 且 有 趣 。 为 此 ， 我 们 使 用 了 Q&A 的 方式 。 在 这 个 过 程 中 ， 
学 生 经 常 问 的 问题 也 会 激发 读者 的 思考 。 通 过 直接 并 清晰 地 回答 这 些 问题 ,我们 把 读者 的 注 
意 力 集中 到 C 编程 中 重要 的 概念 上 。 

我 们 也 观察 到 很 多 计算 机 语言 书 很 少 有 图 。 因 为 可 视 化 的 图 形 在 教学 中 非常 有 用 ， 所 以 
我 们 努力 使 图 示 既 准确 又 容易 理解 。 对 于 程序 执行 的 操作 ， 这 些 图 有 利于 溢 清 概念 ， 加 强 
学 生 对 概念 的 理解 。 特 别 地 ， 我 们 用 三 维 的 图 来 描述 循环 和 判断 结构 ， 从 而 让 学 生 可 以 很 快 
地 和 掌握 程序 的 流程 。 我 们 相信 这 些 图 是 对 标准 流程 图 的 加 强 。 我 们 也 意识 到 对 于 很 多 学 生来 
说 ， 指 针 是 最 困难 的 部 分 。 指 针 图 示 建 立 在 包含 变量 名 字 、 类 型 、 地 址 和 值 的 表格 的 基础 之 
上 ， 并 且 表 格 出 现在 文本 解释 的 前 面 。 本 书 中 ， 我 们 使 用 表格 来 说 明 一 个 内 存单 元 的 信息 是 
如 何 与 巡 一 个 内 存单 元 的 信息 联系 起 来 的 。 

很 多 书包 含 大 量 的 代码 ， 但 是 并 没有 给 出 充分 的 解释 ， 大 部 分 新 生 不 能 也 不 愿意 在 没 
有 解释 的 情况 下 独立 地 理解 哪怕 是 很 简单 的 代码 。 本 书 在 代码 中 引导 学 生 了 解 操作 以 及 生 
成 代码 的 过 程 ， 目 的 就 是 使 学 生意 识 到 哪些 地 方 需要 额外 的 想法 ， 以 及 掌握 正确 细节 的 重 
要 性 。 

这 种 独特 的 方式 已 经 受到 用 过 本 书 草 稿 的 学 生 的 热烈 欢迎 。 本 书 也 被 推荐 给 其 他 学 生 并 
询问 他 们 的 意见 。 当 和 其 他 书 比 较 时 ， 学 生 会 优先 选择 我 们 的 书 。 我 们 相信 你 在 教学 和 学 习 
过 程 中 也 会 发 现 本 书 的 价值 。 


本 书 组 织 


第 1 章 介绍 编程 基础 ， 假 设 学 生 除了 会 使 用 计算 机 进行 简单 的 文字 处 理 以 外 ， 没 有 其 他 
的 计算 机 知识 。 第 1 章 介 绍 了 编程 语言 的 概念 ， 描 述 了 硬件 、 信 息 在 内 存 中 的 存储 方法 、 计 
算 机 语言 、 编 译 器 和 软件 工程 。 本 章 的 目标 是 使 学 生 了 解 计 算 机 的 工作 方式 和 软件 设计 背后 
的 概念 。 

第 2 章 到 第 4 章 讨论 了 过 程 语言 的 基本 概念 、 基 本 语法 和 控制 结构 ， 也 介绍 了 C 库 函 
数 和 它们 的 用 法 。 第 5 章 介绍 了 用 户 定义 函数 ， 强 调 了 模块 化 和 可 重用 代码 的 概念 ， 简 单 介 
绍 了 指针 ， 并 将 它 用 在 一 个 传递 地 址 的 函数 中 。 本 章 最 后 ， 介 绍 了 使 用 C 语言 用 户 定义 函 
数 的 效果 。 

第 6 章 关 注 数值 型 数组 。 

第 7 章 描 述 了 字符 串 和 指针 。 由 于 字符 串 使 用 地 址 进行 管理 ， 这 一 章 也 非常 适合 用 来 
解释 如 何 利用 指针 修改 内 存 。 第 8 章 覆 盖 了 C 语言 中 的 结构 及 其 在 生成 链表 、 堆 栈 、 队 列 
及 二 叉 树 中 的 用 法 。 另 外 ， 本 章 也 介绍 了 大 型 程序 设计 ， 因 为 工程 问题 通常 都 很 大 。 使 用 C 
特性 来 处 理 大 型 程序 是 公司 招聘 学 生 开 发 商用 软件 产品 时 的 一 项 重要 考量 。 

第 9 章 是 关于 C++ 语言 的 介绍 。 因 为 已 经 介绍 过 C， 所 以 更 多 地 介绍 C++ 中 面向 对 象 


VI 


编程 的 核心 概念 。 我 们 用 简单 的 术语 介绍 了 类 、 封 装 和 多 态 。 这 一 章 有 很 多 演示 ， 简 单 的 语 
言 和 丰富 的 演示 为 学 生 提 供 了 很 多 使 用 C++ 基本 特性 的 背景 知识 。 

大 部 分 章节 被 分 为 两 个 部 分 一 一 课程 和 应 用 程序 。 课 程 部 分 学 习 语 法 、 格 式 和 基本 构 
造 ， 应 用 程序 部 分 演示 课程 中 教授 的 知识 如 何 用 于 解决 实际 问题 ， 演 示 了 开发 的 流程 ， 目 标 
是 使 学 生 能 遵循 结构 化 方法 来 开发 目 己 的 程序 。 


特点 


1) 本 书 使 用 简单 的 问答 方式 ， 学 生 会 发 现 这 种 方式 比 讲解 的 方式 更 加 友好 、 更 易于 理 
解 。 这 种 方法 式 下 ， 作 者 能 够 发 现 学 生 经 常 问 的 问题 并 能 简洁 地 回答 这 些 问 题 。 

2) 每 一 课 都 以 一 个 样 例 程序 开始 : 源 代码 并 附 有 一 些 指 示 。 学 生根 据 指示 观察 代码 的 
细节 ， 从 而 了 解 C 语言 。 下 一 步 给 出 输出 以 及 解释 。 解 释 环 节 给 出 一 系列 的 问答 以 解释 源 
代码 做 了 什么 。 

3) 应 用 程序 部 分 演示 了 C 语言 如 何 用 于 解决 工程 和 计算 机 科学 中 的 问题 。 我 们 详细 地 
解释 了 它们 。 例 子 主要 涉及 程序 设计 、 软 件 工程 、 模 块 化 和 生成 可 重用 代码 。 

4) 给 出 大 量 的 图 来 演示 编程 的 概念 。 很 多 图 都 是 独一无二 的 ， 能 让 学 生 快 速 地 掌握 
概念 。 

5) 在 应 用 程序 部 分 描述 了 四 步 结 构 化 方法 (引入 了 字符 串 和 更 复杂 的 数据 结构 后 变 成 
了 五 步 结 构 化 方法 )。 方 法 包括 生成 结构 流程 图 和 数据 流程 图 。 

6) 应 用 程序 部 分 也 包括 数值 方法 例子 ， 这 些 例子 用 在 把 编程 和 数值 方法 结合 起 来 的 
课程 中 。 

7) 课程 部 分 包含 注释 代码 ， 以 帮助 学 生理 解 程序 的 细节 和 流程 ,使 学 生 关 注 代 码 并 把 
代码 中 的 重要 部 分 高 亮 显示 。 

8) 我 们 意识 到 学 生 一 般 不 会 主动 阅读 多 页 代码 ， 所 以 应 用 程序 部 分 的 每 一 段 代 码 都 只 
有 2 到 3 页。 并 有 对 应 的 解释 。 

9) 指针 的 概念 很 难 理解 。 为 了 让 学 生理 解 指针 ， 可 视 化 图 形 是 非常 有 用 的 。 盒 子 中 一 
个 指针 指向 另外 一 个 盒子 ， 这 种 图 是 不 够 的 。 使 用 表格 和 网 格 状 的 内 存 草图 ， 可 以 降低 指针 
的 神秘 性 。 我 们 发 现 阅读 本 书后 ， 学 生 能 够 轻松 地 理解 指针 的 概念 。 

10) 应 用 程序 部 分 后 的 练习 可 以 用 于 实验 课 。 教 师 可 以 让 学 生 提 前 阅读 特定 的 应 用 程 
序 。 上 实验 课时 ， 可 以 指导 学 生 做 一 些 改动 练习 ， 后 续 的 部 分 可 以 作为 家 庭 作 业 。 

11 ) 新 生 通 常会 在 调试 的 时 候 遇 到 困难 ， 因 为 他 们 对 这 个 过 程 很 陌生 。 新 生 也 会 感到 很 
诅 表 ， 因 为 他 们 必须 要 调试 自己 的 第 一 个 程序 。 为 此 ,我 们 在 第 1 章 介绍 了 一 个 详细 的 调试 
例子 。 初 学 者 也 发 现 调试 循环 是 很 困难 的 ， 本 书 中 关注 循环 并 演示 了 循环 中 值 是 如 何 变 化 
的 。 学 生 将 学 习 如 何 追 踪 循 环 并 发 现 错误 。 男 外 ， 初 学 者 经 常会 犯 的 错误 也 在 本 书 相 应 的 位 
置 指出 。 

12 ) 每 课 后 面 的 判断 题 (有 答案 ) 可 以 让 学 生 快 速 评 价 自 己 对 基础 知识 的 掌握 程度 。 

13 ) 每 章 后 面 的 应 用 练习 可 以 作为 家 庭 作 业 。 

14 ) 本 书 中 所 有 的 程序 都 可 以 从 www.mheducation.asia/ole/cprogramming 获取 。 学 生 
可 以 修改 并 执行 这 些 程序 以 理解 它们 是 如 何 运 行 的 。 
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15) 第 9 章 是 有 关 C++ 的 介绍 ， 不 仅 讨论 了 基础 知识 ， 阅 读 完 本 章 后 ， 学 生还 将 学 会 
使 用 面向 对 和 象 编程 的 很 多 基本 功能 。 
16 ) 很 多 应 用 程序 介绍 了 数值 方法 。 


如 何 使 用 本 书 


对 于 学 生 


在 第 1 章 ， 你 会 理解 什么 可 以 保存 在 内 存 中 ， 编 译 器 如 何 工作 ， 软 件 工程 的 步骤 ， 最 
重要 的 是 ,编写 自己 的 第 一 个 C 程序 。 其 他 章 讨论 了 C 语言 编程 。 章 节 的 课程 都 以 一 个 简 
短 的 介绍 开始 ， 指 导 你 关注 源 代码 中 一 些 重 要 的 知识 点 。 然 后 你 可 以 阅读 源 代 码 和 其 中 的 
注解 。 你 甚至 可 以 运行 代码 并 观察 程序 的 行为 。 完 成 这 些 后 ， 确 保 你 理解 本 课 中 主要 的 概 
念 。 之 后 阅读 解释 部 分 并 完成 判断 题 和 简 答 题 。 如 果 做 不 好 练习 ， 应 重新 学 习 本 课 以 消除 
疑问 。 

掌握 了 一 章 的 课程 后 ， 开 始 学 习 应 用 程序 部 分 ， 其 目的 是 演示 编写 程序 的 一 般 过 程 以 
及 C 的 实际 用 处 。 你 会 发 现 ， 当 你 写 程序 的 时 候 会 遇 到 很 多 应 用 程序 中 遇 到 的 问题 。 在 这 
一 部 分 ， 关 注 学 习 方 法 论 及 理解 每 一 个 程序 的 逻辑 。 记 住 ， 编 程 中 逻辑 流 是 非常 重要 的 。 一 
个 语句 可 能 语法 上 正确 但 逻辑 上 却 是 错误 的 。 掌 握 了 每 一 个 应 用 程序 的 来 龙 去 脉 ， 会 让 你 在 
写 目 己 程 序 的 时 候 更 加 自信 。 不 要 只 是 读 ， 要 尝试 每 个 程序 ， 修 改 并 试验 它 。 它 会 帮助 你 掌 
握 在 课程 中 学 习 过 的 内 容 ， 进 而 解释 程序 的 不 同行 为 。 利 用 这 些 知识 完成 教师 布置 的 编程 
作业 。 


对 于 教师 


作为 一 学 期 课程 ， 本 书 的 目的 是 为 学 生 在 后 续 课 程 中 掌握 高 级 编程 商定 基础 ， 例 如 C 
编程 中 带 有 C++ 的 介绍 ， 推 荐 你 按照 顺序 讲 完 所 有 的 内 容 。 但 是 ， 按 照 不 同 的 顺序 讲解 本 
书 也 是 可 以 的 。 例 如 ， 课程 3.2 (单个 字符 数据 ) 可 以 在 第 7 章 的 课程 前 讲述 。 同 时 ， 如 果 
需要 的 话 ， 课 程 8.7 (生成 头 文件 )、 课 程 8.8 (使 用 多 个 源 文 件 及 存储 类 别 )、 类 似 阻 数 的 宏 
和 条 件 包 含 可 以 在 第 5 章 介 绍 。 

你 也 可 以 将 第 7、8 和 9 章 的 部 分 课程 延 后 ， 时 间 人 允许 再 讲解 它们 。 例 如 ， 课 程 7.9 ( 指 
针 符 号 与 数组 符号 ) 可 以 延 后 到 指针 的 高 级 话题 (第 8 章 的 附加 材料 ， 指 问 函 数 的 指针 和 返 
回 指针 的 函数 ， 通 过 www.mheducation.asia/olc/cprogramming 获取 ”) 之 前 。 

对 于 试图 建立 编程 基础 的 一 个 学 期 课程 ， 我 们 推荐 你 讲解 到 课程 7.8， 再 加 上 课程 7.10、 
8.1, 8.2, 83, 84 48.5, 

对 于 给 学 生 一 般 的 编程 体验 的 短 的 课程 ， 如 果 只 讲解 前 6 章 ， 学 生 也 会 写 出 有 价值 且 复 
IAI C 程序 。 

本 书 提供 了 丰富 的 练习 ， 课程 部 分 后 有 判断 题 和 简 答 题 。 学 生 应 该 独立 完成 这 些 练习 。 
课程 后 的 一 些 简单 程序 可 以 留 作 作业 。 一 个 星期 的 时 间 学 生 足 可 以 完成 一 个 程序 。 

应 用 程序 部 分 后 面 的 修改 练习 可 以 用 于 实验 课 。 学 生 应 该 在 实验 之 前 学 习 相 关 的 应 用 程 
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序 。 实 验 中 ， 可 以 指导 学 生 完 成 修改 练习 。 一 些 练习 比较 容易 ， 而 另外 一 些 很 难 ， 难 的 可 以 
留 作 家 庭 作 业 。 

大 部 分 章 末 是 应 用 练习 。 它 们 是 本 书 中 最 有 挑战 性 的 练习 ， 所 以 最 适合 留 作家 庭 作业 。 
根据 不 同 的 难度 ， 需 要 2 — 4 周 的 时 间 来 完成 它们 。 

另外 ， 本 书 可 以 用 作 ANSI C 的 参考 书 ， 参 考 表格 分 散在 本 书 正文 中 。 


教师 辅助 材料 


教师 可 在 网 站 www.mheducation.asia/olc/cprogramming 9 获得 以 下 补充 材料 。 
e 解答 手册 

e 教学 课件 

e. 测试 库 

e 附加 练习 

e 附加 阅读 材料 
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C Programming: a Q & A Approach 


编程 基础 


本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

。 编 写 一 个 完整 的 C 程序 。 

e 使 用 C 语句 给 出 格式 化 的 输出 。 

用 计算 机 编程 并 不 是 一 个 简单 的 任务 ， 但 是 那 种 伴随 着 自己 程序 成 功 运行 的 喜悦 感 也 许 
是 对 程序 员 最 大 的 奖励 。 在 本 章 中 你 将 学 习 如 何 编写 一 个 简单 的 C 程序 ， 在 屏幕 上 输出 一 
些 单词 、 数 字 和 键盘 符号 。 本 章 所 介绍 的 示例 程序 本 身 的 实际 用 途 并 不 是 很 强 , 但 是 它们 对 
学 习 C 程序 设计 是 很 有 帮助 的 。 

在 介绍 第 一 个 程序 前 ， 我 们 先 简 单 了 解 一 下 编程 的 过 程 。 


课程 1.1 编程 语言 


为 什么 要 学 习 编 程 ? 这 个 问题 需要 详尽 的 阐述 和 回答 。 假 设 我 们 想 控制 计算 机 ， 第 一 件 
要 做 的 事 就 是 与 这 个 可 编程 的 机 器 进行 交流 。 机 器 语言 是 计算 机 能 够 理解 并 运行 的 唯一 语 
言 ， 也 就 是 说 ， 它 是 唯一 能 够 控制 计算 机 的 语言 。 机 器 语言 由 二 进 制 的 指令 构成 ， 即 一 系列 
0 和 1 组 成 的 代码 ， 并 只 针对 某 种 特定 的 处 理 器 ， 例 如 Intel 的 Pentium 系列 处 理 器 。 计 算 机 
执行 的 每 一 步 都 需要 用 这 些 指令 书写 。 因 为 机 器 语言 非常 繁琐 ,所 以 大 部 分 程序 都 是 先 用 其 
他 的 语言 编写 ， 然 后 被 翻译 成 机 器 代码 


1.1.1 汇编 语言 


汇编 语言 被 认为 是 比 机 器 语言 高 一 个 层次 的 语言 。 在 汇编 语言 中 ， 所 有 的 指令 和 对 应 
的 机 器 语言 需要 一 一 映射 。 例 如 ， 对 某 个 特定 的 处 理 器 来 说 ， 机 器 语言 中 的 加 法 指令 是 
“10010101”， 而 在 汇编 语言 中 ， 对 应 的 指令 代码 是 “ADD ”。 汇 编 语 言 中 的 指令 不 再 是 二 进 
制 码 ， 而 是 英文 单词 这 种 代码 样式 对 人 类 来 说 更 可 读 ， 这 是 汇编 语言 相对 机 器 语言 来 说 一 
个 主要 的 优点 。 英 文 单 词 可 以 被 语言 翻译 程序 翻译 成 对 应 的 机 器 语言 。 我 们 可 以 想象 把 英文 
单词 直接 转换 成 对 应 的 二 进 制 码 并 不 是 一 件 很 困难 的 事 。 

虽然 汇编 语言 比 机 器 语言 更 好 用 ， 但 是 使 用 汇编 语言 的 最 大 问题 是 它 要 求 程 序 员 对 硬件 
有 非常 全 面 的 了 解 。 男 外 ， 为 了 完成 诸如 一 些 简 单 的 计算 和 输出 信息 的 任务 ,程序 员 需 要 书 
写 大 量 的 汇编 语言 代码 。 


1.1.2 高 级 语言 


高 级 语言 是 为 了 进一步 简化 程序 员 需 要 书写 的 命令 而 开发 的 。 例 如 ， 在 机 器 语言 或 者 汇 
编 语言 中 ， 为 了 把 两 个 数 加 到 一 起 ， 我 们 需要 在 计算 机 的 内 部 采取 一 系列 的 步 又， 把 信息 从 
一 个 内 存单 元 转移 到 另外 一 个 内 存单 元 中 。 而 对 人 类 来 说 ， 一 个 更 简单 的 写法 就 是 “at+b 
当 这 种 语言 被 翻译 后 ， 用 来 把 两 个 数 加 起 来 的 一 系列 机 器 语言 指令 已 经 被 写 出 并 保存 在 内 存 
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中 。 与 机 器 语言 不 同 ， 高 级 语言 允许 程序 员 不 用 关心 运行 程序 的 机 器 的 内 部 设计 情况 。 

高 级 语言 需要 满足 一 些 规 则 使 得 自己 能 够 被 正确 地 翻译 成 机 器 语言 。 这 些 语言 被 设计 用 
来 简化 可 以 解决 特定 问题 的 编程 。 例 如 ， 有 些 语言 被 开发 用 来 编写 能 够 解决 科学 计算 问题 的 
程序 ， 而 有 些 用 来 处 理 商 业 事务 。 

编程 语言 ( 见 表 1-1) 可 以 被 分 成 4 种 类 型 

1 ) 过 程 (或 指令 ) 语言 

2) 函数 语言 

3) 声明 语言 

4 ) 面向 对 象 语言 

目前 ， 还 不 需要 详细 说 明 这 四 种 语言 之 间 的 区 别 。 但 是 需要 指出 的 是 ，C 语言 是 一 个 面 
向 过 程 的 语言 。 就 像 这 个 名 字 所 暗示 的 ， 面 向 过 程 的 语言 需要 程序 员 安排 一 系列 的 过 程 来 解 
决 问题 。 正 如 在 本 章 的 应 用 程序 部 分 你 将 看 到 的 : 针对 特定 的 问题 ， 首 先 关 注 于 开发 一 些 过 
程 ， 然 后 编写 一 个 能 够 执行 这 些 过 程 的 程序 。 

ER 1-1 中 还 需要 注意 C++ 是 一 个 面向 对 象 的 语言 。 抛 开 区 别 不 说 ，C 是 C++ 的 一 个 
THE. 这 也 就 是 说 ， 本 书 中 你 学 到 的 任何 关于 C 语言 的 知识 ， 在 将 来 学 习 C++ 的 时 候 都 会 
用 得 到 。 

表 1-1 高 级 语言 总 结 
语言 名 称 开发 时 间 

Fortran 20 世纪 70 年 代 中 其 

Basic 20 世纪 70 年 代 早 期 

Lisp 20 世纪 70 年 代 中 期 

Prolog 20 世纪 80 年 代 中 其 

Ada | aesa “| 20 世 纪 70 年 代 中 期 | 0 1, o ooo 

语言 翻译 器 

语言 翻译 器 是 一 类 程序 ， 负 责 把 汇编 语言 或 高 级 语言 编写 的 指令 转换 成 对 应 的 机 器 语言 
(也 叫 目标 码 )。C 语言 编写 的 计算 机 程序 需要 用 语言 翻译 器 编译 成 机 器 语言 。 有 三 类 语言 翻 
译 关 :汇编 器 、 编 译 器 、 解 释 器 。 

汇编 器 负责 把 用 汇编 语言 写成 的 程序 转换 成 目标 码 。 因 为 汇编 语言 和 机 器 语言 非常 类 
似 ， 所 以 汇编 器 比 解释 器 和 编译 器 更 简单 。 

编译 器 负责 把 整个 用 高 级 语言 书写 的 程序 转换 成 机 器 指令 。 在 转换 的 过 程 中 ， 高 级 语言 
代码 中 的 错误 可 以 被 编译 器 检测 到 。 编 译 器 会 查找 那些 违反 了 语言 制定 规则 的 问题 ， 诸 如 不 
正确 的 标点 符号 或 者 冲突 的 声明 ; 但 是 编译 器 并 不 负责 检测 出 所 有 的 错误 ,例如 逻辑 错误 。 
通常 情况 下 ， 入 门 的 程序 员 通 常会 错误 地 假设 经 过 编译 器 正确 编译 过 的 程序 就 一 定 会 给 出 正 
确 的 结果 。 一 个 编译 器 编译 时 并 没有 给 出 任何 错误 信息 的 程序 ， 就 像 一 个 没有 任何 语法 错误 
的 英文 文章 。 它 满足 特定 的 规则 ， 但 是 并 不 一 定 就 有 意义 。 

你 将 会 一 直 用 C 语言 编译 器 把 C 语言 编写 的 指令 翻译 成 机 器 语言 代码 。 编 译 器 会 查找 
代码 中 的 语法 错误 和 不 一 致 的 地 方 ， 并 将 这 些 结果 描述 给 你 。 在 这 种 情况 下 ， 程 序 需要 经 历 
一 个 叫做 调试 (debugging) 的 过 程 ， 也 就 是 说 ， 修 改 程序 中 的 错误 以 满足 编译 器 的 要 求 。 然 
后 需要 运行 并 检验 程序 以 确保 它 完成 任务 。 如 果 程 序 并 没有 正确 地 运行 ， 你 需要 修改 、 增 加 
或 删除 一 些 C 语言 指令 ， 重 新 编译 整个 程序 并 运行 它 。 你 需要 一 直 重 复 调试 的 过 程 ， 直 到 
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从 程序 得 到 令 人 满意 的 结果 。 

市 场 上 有 很 多 C 语言 的 编译 器 ， 你 的 大 学 可 能 会 提供 一 个 编译 器 让 你 使 用 。 你 的 老师 
会 教会 你 如 何 使 用 这 个 编译 器 。 你 也 可 以 自己 从 软件 商店 购买 一 个 C 语言 编译 器 ， 或 者 使 
用 互联 网 上 的 一 些 免费 的 编译 器 。 这 些 编译 器 附带 的 指令 会 告诉 你 如 何 把 C 代码 翻译 成 机 
器 码 以 及 如 何 正确 使 用 编译 器 的 其 他 特性 。 

翻译 器 也 用 于 高 级 语言 。 与 编译 器 不 同 ， 翻 译 器 依次 翻译 并 执行 指令 。 换 句 话说， 翻译 
器 取出 高 级 语言 书写 的 一 个 指令 ， 将 它 转换 成 机 器 语言 并 运行 它 。 然 后 翻译 器 处 理 下 一 个 指 
令 ， 并 一 直 重复 这 个 过 程 直到 所 有 的 指令 被 执行 完毕 。 


概念 回顾 


1) 与 计算 机 交流 的 语言 可 以 分 为 : | 
e 高 级 语言 一 一 这 种 编程 语言 更 加 面向 人 ， 程 序 员 不 需要 了 解 计算 机 内 部 的 结构 就 可 
以 使 用 它 进行 编程 。 
e 低级 语言 一 一 编程 过 程 以 及 把 程序 在 计算 机 间 进 行 移植 更 加 困难 。 
2) C 语言 可 以 被 认为 是 一 种 高 级 语言 。 
3) 为 了 能 在 计算 机 上 运行 C 程序 ， 需 要 一 个 编译 器 把 C 语言 程序 转换 成 可 执行 的 机 器 
语言 程序 。 


课程 1.2 软件 工程 


软件 工程 是 一 个 用 来 描述 软件 开发 过 程 的 术语 。 它 表明 软件 并 不 是 被 任意 开发 出 来 的 。 
与 此 相反 ， 软 件 的 特性 必须 被 仔细 考虑 、 计 划 、 构 造 和 检测 。 这 个 术语 反映 了 构造 软件 和 构 
造 硬件 之 间 的 类 比 性 ， 也 反映 了 建造 软件 和 建造 任何 其 他 传统 工程 之 间 的 类 比 性 。 

软件 开发 是 一 个 精心 计划 的 过 程 ， 软 件 的 功能 首先 被 定义 。 先 要 做 出 一 个 初始 的 计划 ， 
并 且 咨 询 所 有 软件 开发 相关 方 (用 户 、 拥 有 者 、 程 序 员 及 其 他 ) 的 建议 。 然 后 不 断 地 修改 ， 
每 个 单独 组 件 的 设计 也 需要 涉及 。 当 软件 进行 整体 的 组 装 和 测试 时 ， 需 要 计划 和 实施 修改 。 
软件 的 文档 也 要 仔细 地 维护 以 便 用 户 可 以 高 效 地 使 用 以 及 方便 日 后 的 修改 。 同 时 ， 需 要 预测 
每 一 个 开发 步骤 的 时 间 和 花费 使 得 工程 可 按 计划 完成 。 

软件 设计 和 开发 的 很 多 步骤 在 图 1-1 中 给 出 。 注 意图 中 的 “循环 " ， 循 环 就 是 重复 的 步 
又 ， 也 就 是 说 ,测试 和 修改 的 步骤 。 这 些 是 非常 重要 的 ， 因 为 软件 会 持续 地 经 历 修改 和 测试 
过 程 。 

本 文中 ， 你 会 学 习 如 何 计划 一 个 初始 的 程序 结构 ,书写 C 语言 的 代码 ， 遵 循 模 块 设计 
方案 ， 测 试 程序 ， 修 改 并 书写 文档 。 这 些 并 没有 包含 所 有 的 软件 开发 步 又， 但 是 它们 足够 你 
计划 和 构造 有 用 的 C 程序 。 


1.2.1 自 项 向 下 模块 化 设计 


目 项 向 下 的 设计 方法 从 定义 软件 的 主要 功能 开始 ， 然 后 开发 次 要 功能 。 每 一 个 组 成 部 分 
都 更 简单 ， 并 且 可 以 被 单独 设计 。 所 有 的 部 分 需要 正确 地 组 合 在 一 起 。 每 一 个 单独 设计 的 组 
成 部 分 都 可 以 被 认为 是 一 个 模块 。 

在 C 语 言 中 ,模块 被 称 为 函数 。 这 些 函数 主要 分 为 两 种 类 型 : 库 函 数 和 用 户 定义 函数 。 
库 函 数 是 一 些 已 经 被 开发 出 来 并 包含 在 编译 器 中 的 模块 。 它 们 执行 一 些 标 准 数学 的 操作 ， 诸 
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如 计算 角度 正弦 值 的 sin 函数 。 这 些 函 数 可 以 使 得 用 户 不 再 需要 重复 开发 那些 标准 的 操作 。 

程序 员 可 以 自行 定制 用 户 自 定义 的 函数 。 它 们 执行 C 编译 器 自 带 库 中 没有 的 那些 功能 。 
例如 ， 在 课程 注册 列表 程序 中 ， 一 个 用 户 自 定 义 的 程序 用 来 比较 申请 加 入 该 课程 的 学 生 列表 
和 该 课程 的 可 用 名 和 额 。 


程序 开发 人 员 






定义 需要 解决 的 问题 以 及 问题 -一 - 问题 及 需求 





把 整体 的 设计 方案 分 解 成 单独 的 程序 结构 模 
块 ， 模 块 可 以 单独 开发 并 正确 地 装配 到 一 起 














ALME 
MM 


针对 每 个 单独 的 模块 编程 






重复 步骤 以 便 充 分 下 
| 测试 模块 并 使 其 正 
RIM »^ 


NUR CNGGUERN 








从 所 有 相关 方面 征集 改进 意见 以 及 公 
认 的 错误 描述 


图 1-1 程序 开发 包含 的 步 又 
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数据 从 库 以 及 用 户 自 定义 函数 中 传人 和 传 出 。 程 序 员 的 责任 在 于 保证 数据 流动 的 正确 性 
及 有 效 性 。 在 本 书 中 ， 你 会 学 习 如 何 编写 用 户 定 义 的 函数 以 及 如 何 利用 库 函 数 。 


课程 1.3 Ci&E. ANSI C A CRER 
1.3[1 C 和 ANSIC 


C 语言 是 Dennis Ritchie 于 20 世纪 70 年 代 早 期 在 贝尔 实验 室 (现在 是 朗讯 科技 的 一 部 
分 ) 中 发 明 的 。 这 种 语言 最 初 被 开发 用 来 代替 生成 系统 软件 的 汇编 语言 。 它 同时 也 是 一 种 能 
够 控制 低 端 操作 的 高 级 语言 。 因 为 语言 的 结构 中 使 用 了 很 多 的 库 函 数 ， 所 以 它 具 有 很 高 的 移 
植 性 和 机 器 无 关 性 。 

为 了 保持 C 语言 的 标准 ， 在 1989 年 ,美国 国 家 标准 学 会 ( American National Standards 
Institute, ANSI)CX3J11 委员 会 ) 核准 了 一 个 与 机 器 无 关 的 C 语言 版 本 一 一 ANSI C (American 
National Standard X3.159-1989 ) 。 标 准 的 核准 使 得 C 语 言 编译 器 可 以 正确 地 处 理 所 有 用 
ANSI C 标准 编写 的 程序 。 这 样 ， 一 个 用 ANSI C 标准 编写 的 程序 可 以 正确 地 在 任何 有 兼容 
ANSI C 编译 器 的 机 器 上 编译 并 执行 。 本 书 中 经 常 使 用 ANSI C， 在 使 用 这 个 术语 的 任何 上 下 
文中 ,术语 ISO C 也 是 同样 有 效 的 。 

在 1990 ^F. (在 1994 年 修改 )， 制 定 了 一 个 国际 C 语言 标准 (ISO/IEC 9899 : 1990， 修 
订 1: 1994), ISO C。 除 了 很 小 的 编辑 类 型 的 改变 ，ISO C 和 ANSI C 很 相似 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ，C 标准 在 1999 年 被 进一步 增强 和 修订 ， 称 为 C99。C99 中 引入 了 
一 些 新 的 特性 ， 同 时 C 语言 的 这 个 现代 的 版 本 也 更 加 严格 。 随 后 ， 开 发 出 新 的 在 某 种 程度 
上 实现 了 这 些 特性 的 软件 工具 ， 以 便 使 得 C99 与 以 前 的 C 语言 标准 (如 ANSI C) 兼容 。 

为 了 应 对 现代 计算 发 展 的 趋势 ， 正 在 进行 另外 一 次 修订 。 在 2009 公布 了 一 个 标准 的 工 
作 草 稿 ， 但 是 在 修订 成 最 后 的 版 本 之 前 还 需要 一 些 时 间 。 

本 文中 ， 我们 遵循 ANSI C 标准 ， 因 为 它 是 目前 最 流行 且 被 支持 最 多 的 标准 。 任 何 与 
ANSI C 标准 不 同 的 地 方 将 被 标识 出 来 。 


1.3.20 程序 开发 


程序 开发 的 主要 目的 在 于 生成 一 个 可 执行 文件 。 可 执行 文件 是 一 系列 的 机 器 语言 指 令 
(二 进 制 格式 )， 并 且 可 以 被 用 户 运行 。 当 你 买 一 个 商用 软件 的 时 候 ， 你 购买 的 是 可 以 安装 在 
电脑 硬盘 上 的 可 执行 文件 (还 有 其 他 一 些 东西 )。 一 旦 安装 完毕 ,你 就 可 以 在 需要 的 时 候 运 
行 它 。 通 过 阅读 本 书 ， 你 可 以 编写 程序 ， 然 后 由 这 些 程序 生成 可 执行 文件 。 一 旦 生成 了 可 执 
行文 件 ， 你 就 可 以 把 它们 保存 在 硬盘 上 ， 并 在 需要 的 时 候 运 行 ， 就 像 商 用 的 软件 。 

本 书 的 主要 内 容 是 演示 如 何 生成 源 代码 ， 通 常 来 说 ， 这 也 是 程序 开发 流程 最 困难 的 部 
分 。 把 源 代 码 转换 成 可 执行 文件 通常 比 编写 源 代 码 要 简单 很 多 ， 这 是 因为 C 语言 的 编译 需 
完成 了 把 语句 转换 成 机 需 语 言 的 大 部 分 工作 。 把 源 代 码 转 换 成 可 执行 文件 的 步骤 如 图 1-2 
所 示 。 

通常 ， 现 代 的 C 语言 开发 环境 要 执行 以 下 四 种 不 同 的 操作 : 

1) 允许 用 户 编辑 文本 以 便 产 生源 代码 ， 也 就 是 用 C 语言 编写 程序 。 

2 ) 预 处 理 这 些 源 代码 (后 面 会 详细 介绍 )。 

3 ) 编译 源 代码 并 指出 任何 可 能 的 错误 。 

4) 把 库 (后 续 章 节 中 介绍 ) 中 的 目标 码 和 编译 器 产生 的 目标 码 链 接 起 来 。 
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注意 ， 编 译 髓 并 不 仅仅 编译 (把 C ACRIOR UBL HEX H b). 3x VUE TER] 1-2 中 
用 方块 来 标识 。 





1-2 程序 员 生 成 可 执行 文件 需要 的 步 又 。 并 不 是 所 有 的 编译 器 和 本 图 完全 一 致 ， 但 是 大 部 分 编译 器 遵 
循 这 一 通用 形式 


为 了 产生 可 执行 文件 ， 需 要 完成 以 下 4 个 步骤 : 

1) 程序 员 需 要 使 用 一 个 文本 编辑 器 〈C 编程 环境 的 一 部 分 ) 来 产生 源 代码 文件 。 程 序 员 
可 以 简单 地 从 键盘 输入 文本 ， 这 种 文本 根据 本 书 介绍 的 规则 来 书写 。 你 将 需要 很 多 时 间 来 学 
习 如 何 正 确 地 编写 C 代码 。 

2) 一 旦 代码 被 正确 地 编写 ， 程 序 员 需 要 指示 编译 属 开 始 编译 过 程 。 编 译 过 程 以 预 处 理 
开始 。 预 处 理 右 把 编译 融 内 建 的 源 代码 和 程序 员 产 生 的 源 代码 结合 起 来 。 它 同时 根据 程序 给 
出 的 指令 来 修改 源 代码 。 

3) 编译 器 的 作用 就 是 把 经 过 预 处 理 器 修改 过 的 源 代 码 翻 译 成 机 器 语言 指令 。 注 意 ， 这 
个 过 程 要 求 程 序 的 语法 都 是 正确 的 。 编 译 需 会 生成 目标 码 ， 并 且 把 它 保存 在 另外 的 中 间 文 
件 中 。 
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4) 程序 员 调用 C 编译 器 中 的 链接 器 UR BU PESE A AITA — DTE) TOLA B 
指令 ， 并 保证 所 有 的 指令 被 正确 地 装配 。 大 部 分 情况 下 ， 程 序 员 书 写 的 源 代码 会 调用 其 他 内 
建 的 非 程序 员 生 成 的 代码 一 一 C 库 ， 来 执行 某 些 操作 。 链 接 融 决定 哪些 函数 被 调用 并 且 把 那 
些 函数 与 源 代 码 翻译 生成 的 目标 代码 组 合 起 来 。 一 旦 链接 器 完成 它 的 任务 ， 编 译 过 程 结束 ， 
生成 可 执行 程序 。 这 个 文件 被 保存 在 硬盘 上 。 

市 场 上 的 编译 器 有 不 同 的 特性 。 有 些 有 内 建 的 文本 编译 器 ， 简 化 了 编写 源 代 码 和 生成 可 
执行 文件 的 步骤 。 有 些 会 通过 简单 的 键盘 襄 击 命 令 或 单 击 鼠 标 来 自动 地 执行 所 有 描述 过 的 编 
译 器 操作 。 有 些 编译 融 需 要 更 多 的 操作 ， 有 时 你 需要 手工 完成 那些 操作 。 在 本 课 党 上， 你 可 
以 使 用 某 个 编译 器 ， 或 者 为 你 的 个 人 电脑 购买 一 个 编译 器 。 由 于 编译 器 种 类 很 多 ， 而 本 书 篇 
幅 有 限 ， 所 以 不 会 介绍 所 有 的 编译 器 。 课 党 指 导 老 师 会 教 你 如 何 正确 地 使 用 C 语言 编译 天 。 

如 果 你 为 了 阅读 本 书 而 购买 了 一 个 编译 器 ， 请 查阅 其 用 户 手 册 获 得 相关 的 信息 ， 以 便 能 
够 运行 下 面 的 任务 : 

e 命名 源 代码 文件 。 

e 生成 源 代码 文件 (可 能 通过 内 建 的 文本 编辑 器 )。 

e 预 处 理 、 编 译 并 链接 文件 。 

e 执行 程序 (也 可 称 为 运行 程序 )。 

e 重 定向 输入 和 输出 (改变 标准 的 输入 和 输出 设备 ， 默 认 情 况 下 ， 标 准 输入 设备 是 键 

盘 ， 标 准 和 输出 设备 是 屏幕 )。 


概念 回顾 


编写 一 个 程序 需要 以 下 三 步 : 

1) S C 语言 程序 ( 源 代 码 )。 

2 ) 把 程序 编译 成 可 执行 文件 。 

3) 运行 可 执行 文件 以 查看 结果 。 
程序 的 生成 可 以 再 细 分 为 以 下 步骤 : 
1) 预 处 理 源 代码 。 

2) 编译 成 目标 代码 。 

3 ) 链接 目标 代码 以 生成 可 执行 文件 。 


课程 1.4 利用 位 表示 字符 、 符 号 、 整 型 数 、 实 型 数 、 地 址 和 指令 
1.4.1 字符 和 符号 


在 数据 传递 的 早期 ， 广 泛 使 用 一 种 基于 一 系列 划 和 点 的 表示 字符 和 符号 的 二 进 制 系 
统一 一 摩 斯 代码 (Morse Code)。 计 算 机 的 到 来 使 得 我 们 可 以 开发 出 更 加 复杂 的 编码 方式 ， 
但 是 它们 都 服务 于 相同 的 功能 。 与 划 和 点 不 同 ， 现 在 计算 机 的 符号 习惯 上 用 0 和 1, ASCH 
( American standard code for Information Interchange) 和 Unicode 是 表示 字符 和 符号 的 最 常 
用 的 两 种 编码 方式 。ASCII 通常 用 在 个 人 计算 机 上 ， 而 Unicode 是 ASCH 编码 的 国际 版 本 ， 
它 包 含 了 很 多 国家 的 字符 集 。 如 果 不 考 虑 那些 国际 字符 集 ，Unicode 中 基本 符号 的 编码 值 和 
ASCII 中 的 编码 值 是 一 致 的 。 涉 及 编程 ， 我 们 将 只 使 用 英文 字符 集 来 发 布 命 令 ， 所 以 本 书 只 
讨论 ASCII 编码 。 
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表 1-2 给 出 了 大 写字 母 A 到 F 以 及 其 他 一 些 字符 的 编码 值 (128 个 字符 的 代码 值 的 完整 

















列表 在 附录 中 给 出 )。 注 意 每 个 字符 和 代码 用 8 位 表 1-2 代码 实例 

来 表示 ， 我 们 称 之 为 一 个 字 节 。 字符 ASCII 代码 什 
01000001 01000110 

1.4.2 SEU 01000010 00111111 







01001110 
01001101 


整 型 数 于 内 存 中 被 二 进 制 数值 系统 所 表示 。 二 01000011 
进 制 系统 只 用 1 和 0 来 表示 一 个 数 ， 这 和 利用 位 来 01000100 
表示 信息 的 系统 非常 符合 。 二 进 制 系统 与 日 常生 活 2T TTE Mt 
中 的 十 进 制 系统 不 同 。 如 果 以 10 为 基数 ， 每 个 位 代表 10 HE, RAUAK 10" (也 
就 是 1 )， 从 右 向 左 每 一 个 连续 的 位 代表 递增 的 10 03€. (dn. 五 位 数 78326 可 以 被 翻译 成 
(7x10) *(8x10) - (3x10) * (2x10) *(6x10?), 

在 二 进 制 中 ,每 一 位 代表 2 RUE. icti — puede 2^ (也 就 是 1 )， 从 右 向 左 每 一 个 连 
续 的 位 代表 递增 的 2 的 老 。 如 下 图 所 示 : 













例 : 8 位 以 2 为 基数 的 数字 10010110 对 应 的 十 进 制 数值 是 多 少 ? 
解 : 利用 上 表 中 对 应 的 位 ， 可 以 计算 出 数值 。 





以 10 为 基数 的 值 可 以 通过 把 最 后 一 行 的 数值 相 4442 = 150, 

£j: 利用 上 面 介 绍 的 二 进 制 数 的 表示 方法 ， 计 算出 8 位 二 进 制 数 所 能 表示 的 最 大 和 最 小 
的 数值 。 

解 : 最 大 的 数值 为 所 有 的 二 进 制 位 都 是 1， 而 最 小 的 为 所 有 的 位 都 是 0。 由 以 上 得 知 ， 
最 大 的 值 为 128+64+32+16+8+4+2+1=255 (也 就 是 2 一 1 )。 而 最 小 的 数 就 是 0。 注意， 这 种 
方案 下 不 能 表示 负数 。 

假设 想 用 8 位 来 表示 相等 数目 的 正 数 和 负数 ， 我 们 该 怎么 做 呢 ? 一 个 简单 的 方法 就 是 让 
其 中 一 位 成 为 符号 位 ， 其 他 的 位 如 下 所 示 : 

符号 位 2 DDA a y 9? 

我 们 规定 如 果 符 号 位 为 1， 那 么 这 就 是 一 个 负数 。( 反 之 ， 符 号 位 为 零 代 表 这 是 一 个 正 - 
数 )。 因 此 所 能 表示 的 范围 为 : 

最 大 =01111111 = + (64+32+16+8+4+2+1 ) = 127 

-最 小 =11111111 = 一 (64+32+16+8+4+2+1 ) = 一 127 

通过 利用 符号 位 ， 把 能 表示 的 数值 从 全 部 是 正 数 转换 成 了 一 半 是 正 数 ， 一 半 是 负数 。 这 
种 符号 位 的 表示 方法 并 不 是 计算 机 内 部 表示 整 型 数 的 方法 (计算 机 内 部 表示 正 数 的 方法 叫做 
2 的 补 码 ， 本 书 不 做 详细 的 描述 )。 但 是 符号 位 的 方案 也 演示 了 很 多 用 来 表示 整 型 数 的 原则 : 
e 位 数 的 个 数 直 接 决 定 了 整 型 数 所 能 表示 的 范围 。 

e 符号 位 占据 一 位 ， 所 以 有 无 符号 位 的 表示 方法 有 不 同 的 范围 。 
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在 C 语言 中 会 看 到 ， 可 以 指定 用 来 表示 整 型 数 的 位 数 的 多 少 〈 这 样 就 可 以 控制 要 使 用 的 
整 型 数 的 大 小 ， 以 及 是 否 在 位 中 使 用 符号 位 。) 


1.4.3” 实 型 数 


实 型 数 和 整 型 数 、 字 符 和 符号 一 样 ， 也 是 以 二 进 制 方式 保存 的 。 用 来 表示 实 型 数 的 二 进 
制 代码 和 用 来 表示 整 型 数 的 二 进 制 代码 是 不 一 样 的 。 

用 来 把 实 型 数 的 二 进 制 转换 成 十 进 制 的 方法 ， 与 整 型 数 的 转换 方法 很 类 似 。 小 数 点 右面 
的 每 一 位 都 是 以 下 面 的 顺序 表示 的 2 的 需 。 





下 面 这 个 例子 演示 了 转换 的 方法 。 
£8). 8 位 二 进 制 数 100.10110 的 十 进 制 表示 是 什么 ? 
解 : 利用 上 表 ， 可 以 计算 如 下 : 





答案 就 是 把 表 中 最 后 一 行 相 加 到 一 起 ， 也 就 是 4+1+0.5+0.125+0.0625= 5.6875。 

为 了 能 够 有 效 地 使 用 计算 机 的 内 存 ， 实 型 数 用 科学 计数 法 来 保存 。 在 十 进 制 中 ， 例 如 
15230000 可 以 被 表示 成 1.523107, 1.523 叫做 有 效 位 ，10 叫做 底 ， 而 7 叫做 指数 。 

在 二 进 制 中 ， 你 也 可 以 使 用 科学 计数 法 

101.01100 = 1.0101100 x 27 
—0.0001011101 = —1.011101 x2™ 

我 们 不 会 详细 讨论 实 型 数 是 如 何 被 保存 的 ， 但 是 从 这 些 简单 的 例子 可 以 看 出 为 了 保存 实 
型 数 必须 要 : 

e 有 既 保存 有 效 位 也 保存 指数 。 

e 有 效 位 和 指数 的 符号 也 需要 内 存 中 的 空间 。 

用 来 表示 整 型 数 的 位 的 个 数 限制 了 所 能 表示 整 型 数 的 大 小 。 而 在 实 型 数 中 ， 位 数 的 个 数 
不 仅 限 制 了 所 能 保存 的 数 的 大 小 ， 也 限制 了 精度 (小 数 点 后 面 的 位 数 )。 这 是 因为 ， 为 了 保 
存 一 个 实 型 数 ， 所 能 使 用 的 位 数 需 要 在 保存 有 效 位 和 保存 指数 上 做 一 定 比例 的 分 配 。 


1.4.4 十 六 进 制 和 八进制 表示 


现在 ,手工 计算 必须 用 纸 和 笔 或 其 他 方式 才能 写 出 位 模式 。 但 是 对 计算 机 来 说 ， 通 常 
可 以 很 简单 地 处 理 对 人 类 来 说 很 难 应 对 的 大 量 的 1 和 0。 例 如 ，635 163 077 的 32 位 二 进 
制 表 示 为 00100101110110111101000111000101。 如 果 每 天 和 这 么 一 长 串 的 字符 或 数字 打 交 
道 ， 你 会 很 快 厌倦 并 犯错 。 同 时 二 进 制 和 十 进 制 数 之 间 缺 乏 直 接 的 转换 方法 ， 也 使 得 十 进 
制 数 很 难 和 二 进 制 的 位 一 起 工作 。 作 为 一 种 解决 方法 ， 十 六 进 制 〈 16 为 基数 ) 或 八进制 (8 
为 基数 ) 被 用 来 表示 一 长 串 二 进 制 位 的 缩写 。 表 1-3 给 出 了 十 进 制 、 十 六 进 制 和 八进制 的 位 
模式 。 
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注意 因为 必须 有 一 个 符号 作为 位 的 占 位 符 ， 所 以 大 写 的 字符 A 到 上 F 用 来 表示 十 六 进 
制 中 10 到 15 (十 进 制 ) 的 占 位 符 。 这 个 表 可 以 生成 八进制 和 十 六 进 制 的 表示 方法 。 八 进 
制 (0 一 7) 每 组 由 3 个 二 进 制 位 组 成 (忽略 表 1-3 中 位 模式 表示 中 最 左边 的 0 )。 十 六 进 制 
(0— 15) 每 组 由 4 个 二 进 制 位 组 成 。 

例如 ， 位 101001100110011000111011 的 八进制 表示 方法 为 51463073， 如 下 所 示 。 


而 00100101110110111101000111000101 的 十 六 进 制 表示 为 25DBD1C5， 如 下 所 示 。 


你 可 以 看 出 无 论 是 八进制 和 十 六 进 制 ， 都 比 那 一 长 串 的 二 进 制 表示 方法 更 好 用 。 


课程 1.5 关于 本 书 及 如 何 充 分 利用 本 书 


通常 本 书 的 每 一 章 都 分 为 两 部 分 : 课程 部 分 和 应 用 程序 部 分 。 每 一 章 以 一 系列 课程 开 
始 ， 这 些 课程 会 使 你 熟悉 C 语言 的 特性 。 课 程 结束 后 ， 应 用 程序 部 分 会 演示 实际 的 应 用 以 
及 一 些 特殊 的 编程 技巧 ， 这 些 技巧 对 你 开发 目 己 的 程序 非常 有 用 。 


1.5.1“ 课 程 


为 了 从 本 书 课程 中 获 益 更 多 ， 你 应 该 遵守 循序 渐进 的 过 程 : 

1) 阅读 每 一 课程 的 介绍 ， 在 检查 课程 中 的 源 代码 时 要 遵循 教授 的 内 容 。 查 看 所 有 实例 
的 源 代码 和 教授 的 内 容 中 提 到 的 输出 。 回 答 源 代码 中 的 所 有 的 问题 ， 这 是 非常 重要 的 一 步 。 
你 应 该 尝试 从 源 代 码 和 程序 的 输出 中 尽 可 能 多 地 收集 信息 ， 换 名 话说 ， 把 本 书 的 这 一 部 分 当 
成 一 个 要 解决 的 问题 。 如 果 你 能 自己 理解 每 一 个 程序 要 做 什么 以 及 为 什么 要 这 人 么 做 ， 那 么 你 
会 从 这 个 过 程 中 学 到 很 多 。 本 书 的 这 一 部 分 经 过 特意 的 设计 ， 以 便 给 出 足够 的 信息 来 引导 你 
独立 地 推导 出 C 代码 的 含义 。 

2) 阅读 课程 的 基本 解释 部 分 ， 以 便 更 好 地 理解 源 代码 要 做 什么 ， 以 及 搞 清楚 在 上 一 步 
骤 中 令 你 迷惑 的 地 方 。 在 这 一 步 中 ， 你 会 经 常 参 考 书 中 的 源 代码 ， 尽 量 多 地 阅读 并 理解 这 些 
源 代码 是 非常 重要 的 。 完 成 本 书 的 学 习 后 ， 你 会 “流利 ”地 使 用 C 语言 而 不 青 害怕 面 对 老 师 
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或 雇主 给 你 的 很 多 页 的 C 语言 代码 。 

3 ) 扩展 解释 部 分 被 加 到 了 基础 解释 部 分 后 面 ， 它 介绍 了 更 多 的 高 级 概念 。 扩 展 解 释 的 
内 容 主要 帮助 那些 在 尝试 编写 一 个 全 新 的 程序 前 希望 更 好 地 理解 高 级 概念 的 同学 。 不 过 如 果 
你 有 一 些 冒险 精神 ， 可 以 先 不 看 这 一 部 分 的 内 容 ， 开 始 编写 你 的 代码 。 如 果 在 写 代码 的 过 程 
中 遇 到 了 问题 ， 再 回头 看 这 一 部 分 的 内 容 。 

4) 在 课程 的 结尾 完成 练习 ， 确 保 学 会 本 课程 中 的 概念 ， 并 为 下 一 课程 做 准备 。 


1.5.2 ”应 用 程序 


当 读 应 用 程序 时 ， 你 应 该 重点 关注 开发 这 些 程序 的 方法 和 原则 。 为 了 演示 应 用 程序 的 开 
发 ， 我 们 使 用 了 多 步 开 发 的 过 程 。 推 荐 你 在 开发 自己 的 程序 时 也 遵循 这 个 流程 。 

在 第 三 章 的 开始 ， 这 个 过 程 描述 如 下 : 

1) 收集 相关 公式 。 

2) 对 实例 的 问题 ， 做 一 个 手工 计算 。 

3) 利用 公式 及 手 算 的 模式 写 一 个 算法 (有 时 也 叫 伪 码 )。 推 荐 你 写 一 个 不 太 正 式 的 算 
法 ， 可 以 只 是 一 个 程序 要 做 什么 的 一 行 接 一 行 的 描述 。 应 该 用 英文 书写 。 随 着 水 平 的 提高 ， 
你 的 准备 工作 会 越 来 越 接 近 最 后 要 书写 的 源 代码 。 

4) 根据 算法 书写 真实 的 源 代码 。 

随 着 程序 越 来 越 复 杂 ， 将 增加 一 些 诸如 开发 结构 图 和 数据 流程 图 的 步 又 ， 以 及 规划 程序 
中 要 使 用 的 数据 结构 的 步骤 。 虽 然 推 荐 你 在 开发 自己 的 程序 时 遵守 这 些 流 程 ， 不 过 我 们 也 意 
识 到 ， 当 你 对 编程 越 来 越 熟练 时 ， 可 以 跳 过 其 中 的 一 些 步 又 ， 开 发 出 最 适合 自己 的 方法 ; 或 
者 使 用 老师 推荐 的 方法 。 使 用 哪 种 方法 开发 并 不 重要 ， 重 要 的 是 你 要 遵循 一 个 标准 的 流程 ， 
而 不 是 非常 随意 地 去 开发 程序 。 


练习 
1. 列举 出 二 战 以 后 开发 出 来 的 至 少 5 种 计算 机 


语言 。 

2. 我 们 使 用 这 个 练习 是 因为 你 可 能 对 计算 机 的 游 
戏 非常 熟悉 。 很 多 计算 机 的 游戏 在 屏幕 上 使 用 
迷宫 。 故 事 很 简单 ， 一 个 英雄 进入 一 个 迷宫 追 
寻 、 打 败 魔 怪 并 救出 人 质 。 迷 宫 如 图 1-3a 所 示 。 
物理 形式 的 迷宫 可 以 被 建 模 成 如 图 1-3b 所 示 。 
技巧 在 于 迷 富 的 每 一 个 连接 点 都 被 标 上 一 个 数 
字 ， 并 被 表示 成 一 个 节点 。 两 个 节点 的 通道 被 
表示 成 图 中 的 一 个 边 。 你 的 任务 是 : 

a. 给 定 图 1-3a 所 表示 的 迷宫 ， 画 出 迷宫 的 网 
抽象 。 

b. 给 定 图 1-3a 所 表示 的 迷宫 ， 作 一 个 表 以 建 模 
XA. 

c. 画 一 个 至 少 有 十 个 模块 的 结构 图 使 得 你 的 游 b) 含有 节点 和 边 的 图 
戏 更 加 有 趣 。 图 1-3 
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课程 1.6 ”基本 结构 
主题 


e 写 一 个 简单 但 完整 的 C 程序 。 

e 利用 printf 函数 在 屏幕 上 显示 输出 。 

e 简单 C 程序 的 结构 。 

e 书写 C 程序 的 基本 原则 。 

本 程序 演示 了 C 程序 的 基本 的 结构 ， 当 你 执行 这 个 程序 时 ,语句 “ This is C!” 显 示 并 
保留 在 你 的 屏幕 上 ， 直 到 后 续 的 指令 删除 它 或 者 把 它 向 上 滚动 。 

在 你 阅读 解释 部 分 之 前 ， 要 仔细 地 检查 源 程 序 和 输出 ， 本 书 希 望 你 先 自己 尝试 解释 那些 
源 代码 的 含义 。 随 着 学 习 的 深入 ， 你 会 发 现 自己 可 以 在 查阅 解释 之 前 翻译 出 其 中 很 多 的 源 
代码 。 


源 代 码 


Kinclude <stdio.h> /* 这 是 一 条 包含 指令 */ 
void main (void) 


/* 本 程序 的 目的 是 在 屏幕 上 打印 出 一 个 语句 */ 


printf ("This is CI"); 
)* 需要 一 个 配套 的 右 括号 来 结束 这 个 程序 */ 


输出 
MEE Leu 在 屏幕 上 显示 如 下 : 





解释 


1 ) 在 第 一 行 中 以 诸 开 始 的 语句 是 什么 含义 ? 这 一 行 代表 的 是 C 程序 的 注释 语句 。 注 释 
是 一 些 笔记 以 描述 程序 的 一 部 分 要 做 什么 以 及 是 怎么 做 的 (或 者 使 得 别人 更 加 容易 理解 你 的 
代码 内 容 )。 书 写 良 好 的 注释 可 以 减少 犯错 误 的 可 能 ， 因为 修改 程序 的 程序 员 可 以 通过 阅读 
注释 以 便 更 好 地 理解 程序 是 如 何 工作 的 。C 语言 注释 的 语法 是 


/* ”任何 文本 、 数 字 、 字 符 ”*/ 


在 /和 * 之 间 不 可 以 有 空白 。 男 外 /* 和 */ 必须 成 对 出 现 。/* 和 */ 叫做 注释 分 隔 符 。 

/* 和 */ 必须 配对 ,但 是 它们 可 以 不 在 一 行 ， 因 此 注释 语句 可 以 有 多 行文 本 。 一 个 多 行 
的 包含 数字 、 文 本 或 符号 的 注释 ， 以 /* 开始 ， 以 */ 结束 。 参 见 本 课程 代码 中 第 二 个 注释 。 

2) #incude <stdio.h> 是 什么 含义 ? 现在 不 会 讨论 更 多 的 细节 ， 只 说 明 stdio.h 这 个 
文件 包含 本 程序 使 用 的 printf 这 个 库 函 数 的 信息 。 指令 #include <stdio.h> 告诉 C 编译 器 
中 的 预 处 理 占 (编译 颖 中 把 源 代码 翻译 成 机 器 语言 之 前 执行 操作 的 那 一 部 分 ) 把 stdio.h 这 
个 文件 和 书 中 所 示 的 源 代 码 组 合 在 一 起 。 这 个 操作 如 图 1-4 所 示 。 因 为 源 代码 行 #include 
«stdio.h» 使 得 预 处 理 开 始 工作 ， 所 以 这 个 语句 也 叫做 预 处 理 指 令 。 程 序 中 最 多 只 使 用 几 个 


I5 FE A Ah 


预 处 理 指令 ， 因 此 预 处 理 指 令 并 不 是 编程 过 程 中 的 主要 部 分 。 你 可 以 在 本 书 的 其 他 程序 中 认 


出 预 处 理 指 令 ， 因 为 它们 都 是 以 # 开 始 ， 并 
且 出 现在 程序 头 几 行 。 预 处 理 指令 在 执行 代 
码 翻译 之 前 ， 也 执行 其 他 一 些 有 用 的 操作 。 
3) void main(void) 是 什么 含义 ?这 一 
段 给 出 了 生成 的 程序 体 的 名 字 。 本 例 中 ， 郴 
数 的 名 字 叫 做 main， 代 表 着 这 是 要 被 执行 
的 主 程序 。 
main 这 个 名 字 是 强制 要 求 的 ， 程序 员 
不 能 自己 改动 它 。 换 名 话说， 即使 你 想 利用 
自己 的 程序 在 屏幕 上 打印 地 址 ， 也 不 能 把 程 
序 命 名 成 printmyaddress 或 编写 命令 void 
printfmyaddress (void), 
我 们 先 不 考虑 本 行 中 void 的 含义 。 本 
书 会 一 直 使 用 void main(voia) 到 第 5 XX. 
然后 在 第 5 章 详细 讨论 这 一 话题 。 目 前 只 需 
要 记 住 这 一 行 的 样式 ， 并 在 所 有 的 程序 中 使 
用 它 就 可 以 了 。 
4) 程序 中 括号 的 含义 是 什么 ? 函数 名 
后 面 的 代码 就 是 函数 体 ， 它 有 以 下 特性 : 
e 以 左 花 括号 开始 。 
e 以 右 花 括号 结束 。 
e 插 号 用 来 包含 一 个 代码 块 。 我 们 经 
常 使 用 一 对 花 括 号 来 形成 一 个 代码 
块 。 本 例 中 ， 花 括号 包围 的 代码 块 
就 是 函数 体 。 
e 函数 体 中 包含 C 语言 的 声明 (本 书 
后 面 会 介绍 ) 和 C 语言 的 语句 。 这 
个 典型 的 C 函数 如 下 所 示 : 


hes main (void) [西数 体 开始 | "Tem 
declaration 1; 
statement 1; 

) statement 2; 函数 体 结束 





C 编译 需 中 的 
预 处 理 部 分 


图 1-4 C 语 言 编译 器 中 的 预 处 理 器 把 文件 stdio.h 和 


课程 1.6 中 的 源 代码 组 合 在 一 起 。 这 个 操作 
通过 预 处 理 指 今 #include <stdio.h> 来 完 
成 。 执 行 本 操作 后 ， 代 码 可 以 成 功 地 被 翻译 
成 机 器 语言 ， 并 且 代 码 有 最 够 的 信息 来 正确 
使 用 源 代码 中 出 现 的 printf 函数 


5) printf("This is C!"); 是 什么 含义 ? 这 个 语句 调用 C 库 函 数 中 的 printf HA. E 
代表 我 们 要 执行 一 些 操 作 一 一 本 例 中 是 把 信息 写 到 屏幕 上 。 

6) 为 什么 printf ("This is c!"); 语句 以 一 个 分 号 结尾 ? printf("This is C!"); 是 一 
个 C 语 言语 句 。C 语言 语句 必须 以 一 个 分 号 结尾 ， 分 号 也 叫做 语句 结束 符 。C 语言 语句 末尾 
的 分 号 就 像 我 们 每 句 话 后 面 的 句号 一 样 。 一 个 典型 的 C 语言 程序 有 很 多 语句 ， 每 个 语句 都 


以 一 个 分 号 结束 。 


本 课程 代码 的 每 一 个 组 成 部 分 的 总 结 见 图 1-5。 
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预 处 理 指令 指示 在 编译 之 前 把 头 文件 组 
合 到 源 代码 的 开头 处 。 头 文件 含有 关于 程 
序 中 使 用 的 库 函 数 printf 的 信息 


术语 void 代表 程序 不 从 操作 系统 中 得 到 任 
何 信息 ， 同 时 不 返回 任何 信息 给 操作 系统 


函数 printf 要 求 有 包含 
在 双 引 号 中 的 字符 串 











括号 代表 程序 
体 的 开始 和 结束 


程序 体 中 的 
| 所 有 c 语言 语 
第 一 个 要 被 执行 的 函数 把 包含 在 括号 内 的 字 | | 句 以 分 号 结束 
的 名 字 强 制 要 求 为 main 符 串 送 到 库 函 数 中 去 


通过 函数 的 名 字 和 后 接 的 括 
号 来 调用 printf 这 个 函数 


图 1-5 课程 1.6 程序 的 组 成 部 分 


扩展 解释 
01) 下 面 的 C 程序 会 正常 工作 吗 ? 


main() 


{ 


} 

可 能 会 正常 工作 ,但 是 这 依赖 于 你 的 编译 器 。 这 个 程序 可 能 工作 的 原因 如 下 : 

(DX ff stdio.h Æ C 语言 中 经 常 被 用 到 ， 所 以 编译 器 自动 地 把 这 一 文件 和 你 的 代码 组 合 
起 来 ， 即 使 你 没有 直接 命令 要 这 人 么 做 。 

@ 即 使 你 没有 写 出 void main(void)， 也 就 是 说 void 被 忽略 了 ，C 也 会 把 默认 的 值 当 成 
void。 上 默认 这 个 词 在 计算 领域 非常 党 用。 一 个 默认 的 值 就 是 当 你 不 指定 它 的 值 的 时 候 所 使 用 
的 值 。 一 个 默认 的 类 型 就 是 当 你 不 指定 它 的 类 型 的 时 候 所 使 用 的 类 型 ， 这 里 不 再 详 述 。 当 你 
忽略 void 时 ，C 会 赋 给 一 个 默认 的 类 型 ， 所 以 程序 会 正常 工作 。 但 是 我 们 不 推荐 你 使 用 这 
种 方式 书写 程序 。 为 了 更 加 清晰 ， 推 荐 你 使 用 本 课程 开始 时 所 使 用 的 格式 。 当 然 也 有 其 他 一 
些 人 使 用 刚刚 介绍 过 的 这 种 忽略 void 的 形式 ， 不 过 你 要 明白 这 种 格式 中 使 用 了 默认 值 。 

2) C 语 言 中 能 同时 使 用 大 写 和 小 写 的 字母 吗 ? C 语言 区 分 大 小 写 。 这 样 printf 和 
PRINTF, Printf 或 者 PrIntF 都 是 不 一 样 的 。 也 就 是 说 C 语言 是 大 小 写 敏感 的 。 本 课程 中 ， 
main 和 printf 都 必须 用 小 写字 母 。 当 你 命名 自己 定义 的 函数 时 ， 可 以 使 用 任何 你 认为 正确 
的 大 小 写 格 式 。C 传统 上 主要 是 用 小 写字 母 编写 。 不 过 有 的 条 件 下 会 使 用 其 他 格式 的 字母 ， 
这 些 条 件 在 需要 的 时 候 ， 我 们 会 介绍 。 

3) 我 们 能 写 一 个 嵌 套 的 注释 语句 吗 ? 不 可 以 ,注释 语句 不 能 藤 套 (也 就 是 说 在 注释 语 
句 中 写 一 个 注释 语句 )。 例 如 


/*/* This is an illegal comment because it is */ nested */ 

4) C 语 言 中 可 以 使 用 哪些 空白 字符 ?C 语言 中 包含 了 一 些 词 (Token), 一 个 C 语 言 的 
词 是 编译 融 不 能 再 进行 分 解 的 最 小 的 单元 。 一 个 词 可 以 是 一 个 函数 名 如 main, 或 者 是 本 草 
后 面 讨论 的 C 的 关键 字 。 所 有 C 语言 的 单词 必须 连续 书写 ， 例 如 表达 式 


printf("This is CI”); 
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void main(void) 


是 不 合法 的 ， 因 为 单词 main 中 的 字符 a 和 字符 i 之 间 是 不 允许 有 空格 的 。 

在 标识 符 之 间 ， 空 日 字符 (空格 、 制 表 符 、 回 车 ) 可 以 出 现 ， 但 这 是 可 选 而 非 必需 的 。 
例如 ，void main (void) 和 void main (void) 或 void main (void) 是 等 价 的 。 

通常 ， 在 标识 符 之 间 加 入 空白 字符 是 可 以 的 ,但 是 标识 符 内 部 增加 空白 字符 是 不 可 
以 的 。 

5) 是 否 需 要 把 程序 写 到 不 同 的 行 里 ? 当 你 在 标识 符 之 间 按 下 一 个 回 车 的 时 候 ， 这 个 时 
候 产生 的 那个 空白 字符 对 C 编译 器 来 说 是 不 可 见 的 ， 所 以 你 可 以 把 C 代 码 写 到 任何 行 或 列 
"P. C 编译 器 允许 你 把 程序 L1_1.C 写成 一 行 的 方式 


finclude «stdio.h»void main(void)(printf("This is C!");) 


或 者 写成 下 面 的 方式 


#include<stdio,h>void 

main( void hi 
printf 

L.-"EFHis is CI" ) ; } 


上 面 这 种 书写 的 方式 会 让 你 的 程序 难以 理解 ， 所 以 不 要 写 出 这 样 的 程序 。 

在 你 的 程序 中 并 不 需要 加 入 很 多 的 空白 ,不 过 你 的 老师 或 雇主 会 希望 你 遵守 一 些 标准 或 
其 他 可 接受 的 样式 。 我 们 的 示例 程序 演示 了 一 种 可 接受 的 样式 。 但 是 出 版 限制 不 允许 我 们 死 
板 地 遵守 某 一 个 样式 。 缩 进 和 空格 对 一 个 程序 的 外 观 来 说 很 重要 ， 即 使 他 们 并 不 会 影响 程序 
的 性 能 。 为 了 让 程序 更 加 可 读 ， 每 一 行 只 写 一 个 语句 。 插 号 要 占 一 行 ， 并且 在 程序 指令 中 需 
要 的 地 方 加 上 空 行 。 

6) 为 什么 程序 的 外 观 如 此 重要 ? 程序 的 外 观 非常 重要 是 因为 程序 要 持续 经 历 修改 。 一 
个 整洁 且 组 织 良 好 的 程序 是 非常 容易 理解 并 修改 的 。 那 些 遵 守 某 些 外 观 和 组 织 样式 的 程序 比 
起 那些 不 遵守 样式 的 程序 ， 出 错 的 机 会 将 大 大 减少 。 


概念 回顾 
1) 一 个 完整 的 C 程序 格式 如 下 : 


#include <stdio.h> 

void main (void) { 
declaration statements; 
executable statements; 


} 

2) 注释 格式 如 下 : 

/* EXE., XF FA */ 

它们 用 作 说 明 程 序 的 文档 。 

3 ) printf 会 把 任何 由 双 引 号 括 起 来 的 内 容 打 印 到 屏幕 上 。 
练习 


1. 判断 真 假 : 
a. 通常 ，C 语言 语句 是 大 小 写 敏 感 的 。 
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b. gai 情况 下 ，C 语言 语句 是 位 置 敏感 的 。 
C 语言 语句 必须 以 句号 结尾 。 
d. C 程序 的 主 函 数 的 名 字 必 须 是 Main, 
e. main () (}) 是 一 个 完整 且 正 确 的 C 程序 。 
f. printf 和 main 都 是 C 语言 的 单词 。 
2. 在 下 面 的 语句 中 查找 错误 : 
a. void main (void); 
b. printf ( "Do we need parentheses here?" ); 
c.printf( "where do we need a blank space?" ); 
d.print( "Is any thing wrong here?" ) 


3. 输入 、 编 译 并 运行 下 面 程序 : 


main( ) 
( printf ("There is no class tomorrow!" ) ;  ) 


改正 任何 你 发 现 的 错误 。 
4. 输入 、 编 译 并 运行 下 面 程序 : 


ma in() PRINTF *, (‘What is wrong?' } 


改正 任何 你 发 现 的 错误 。 
5. 修改 本 课程 的 程序 使 得 它 在 屏幕 上 打印 你 的 姓名 和 地 址 。 
答 案 


l;a. Rb. B c. 假 d. 假 e, H fH 


2.a. void main (void) 
b. 没 错误 
c. 没 错 误 


d. printf ("Is any thing wrong here?"); 
课程 1.7 格式 化 输出 


主题 


o 格式 化 输出 

e 回 车 

在 printf 函数 双 引 号 包含 的 文本 字符 串 中 ， HAMA SAET AERIS 
号 会 被 printf 翻译 成 一 些 控 制 光标 (也 叫 插入 点 ) 在 屏幕 上 移动 的 指令 


源 代 码 
行 ”代码 
01 #include «stdio.h» 
02 void main (void) 
03 
04 printf("Welcome to"); 
05 printf ("London!"); 
06 printf("MnHow do weMnjumpMnMntwo lines?Mn"); 
07 printf ("Mn"); 
08 printf("It will rainMntomorrowMn"); 


这 些 符 
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ok d. uo rs 






解释 | 


换行 操作 可 以 通过 在 printf 函数 中 的 文本 字符 串 加 入 \n 符号 来 轻松 地 实现 。 符 号 \n 包 
含 两 个 字符 ; \〈 反 斜 枉 ， 不 要 和 斜 杠 /混淆 ) 和 an， 并 且 两 个 字符 之 间 没 有 空格 。 在 C 语言 
中 ，\n 是 很 多 转 义 字符 中 的 一 个 ， 通 常 称 之 为 新 行 。C 编译 器 把 字符 串 文中 的 转移 序列 当成 
一 个 字符 《而 不 是 两 个 )。 

假设 我 们 想 把 

Welcome to 

London! 


以 两 行 的 方式 显示 在 屏幕 上 ， 可 以 使 用 两 个 C 语言 语句 


printf("Welcome to"); 
printf("London!"); 


来 完成 这 个 目的 吗 ? 不 可 以 ,这 是 因为 printf 函数 在 每 次 调用 的 时 候 并 不 会 目 动 转 到 下 一 行 
进行 输出 。 这 样 ， 第 一 个 printf 函数 的 输出 会 和 第 二 个 printf 函数 的 输出 连接 到 一 起 ， 从 而 
在 屏幕 上 "welcome to" 和 "London" 会 输出 到 同一 行 。 


概念 回顾 


1 ) printf 函数 中 的 转 义 字 符 会 指定 特殊 的 操作 ， 转 义 字 符 都 以 反 斜 杠 开 始 。 
2) 回 车 符 \n 会 在 屏幕 的 输出 上 执行 换行 的 操作 。 


练习 — 
1. 判断 真 假 : 


a. 语句 printf (\n\n\n); 会 生成 三 个 空 行 。 

b. 语句 printf ("nnn"); 会 生成 三 个 空 行 。 

c. 语 句 printf ("\n\n\n"); 会 生成 三 个 空 行 。 

d. 语句 printf("WAn Xn An"); 会 生成 三 个 空 行 。 
e. 语句 brintctf("X nN nV n"); 会 生成 三 个 空 行 。 
f. 转 义 字符 代表 两 个 字符 。 

2. 下 面 的 语句 中 有 些 存在 错误 ， 请 找 出 这 些 错 误 。 
a.printf("I Mn Love Mn California Mn"); 
b.printf("I \ n Love \ n California \ n); 
C. printf("I n Love n New York * n"); 

3. 编译 并 运行 下 面 的 程序 : 
main() 


{printf (“I \n Love Mn California Mn"); 
printf("I \ n Love \ n California \ n"); 
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printf("I n Love n California n"); 


) 
修改 这 个 程序 ， 使 得 它 的 输出 有 意义 。 
4. 写 一 段 程序 ， 在 屏幕 上 输出 一 个 10 行 的 故事 。 
5. 修改 练习 。 修 改 本 课程 的 程序 使 得 它 完成 下 面 的 任务 : 
a. 把 所 有 的 文本 输出 成 两 行 。 
b. 打印 下 面 的 输出 : 


Welcome to London! How do we 


jump 
two lines? 


It will rain tomorrow 
c. 用 两 个 printf 语句 打印 下 面 的 输出 : 
Welcome to London! How do we jump 
two lines? It will rain 
tomorrow 
答案 
La bE cR dX el — £1B& 
2. a. 没 错误 | 
b. 没 错误 ,但 是 不 会 输出 回 车 ， 字 符 n 也 会 被 输出 
c. 没 错误 ,但 是 不 会 输出 回 车 ， 字 符 n 也 会 被 输出 


课程 1.8 ”其 他 转 义 字符 
主题 

。 产生 声音 。 

e 连接 C 字符 串 文本 。 


\n 转 义 字符 只 是 能 用 在 字符 串 文本 中 的 一 个 。 所 有 的 转 义 字符 都 是 以 一 个 反 斜 杠 开始 。 
下 面 程序 中 的 转 义 序列 可 以 发 出 嘟 (beep) 的 一 声 ， 并 且 把 光标 移 到 一 行 中 的 不 同位 置 。 


源 代 码 


Kinclude <stdio.h> 

void main (void) 

( 
printf ("Listen to the beep now. Na"); 
printf ("MnWhere is the ‘t’ in catMb?MnMn"); 


printf ("I earned $50 Mr Where is the money?Wn"); 
printf ("The rabbit jumps \t\t two tabs.MnMn") ; 


printf ("Welcome to\ 
New York!MnMn"); 


printf ("From " "Russia \ 
with " “Love. \n”); 
printf (“Print 3 double quotes 共和 
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Listen to the buc now. 
Where is the 't' in ca? 


Where is the money? 


The rabbit jumps 
Welcome to New York! 


From Russia with Love. 
Print 3 double quotes 





解释 

1 ) 如 何 发 出 嘟 的 一 声 ? 第 4 行 

printf("Listen to the beep now. Va"); 
中 的 转 义 字符 \a 在 打印 出 "Listen to the beep now" 后 ， 会 发 出 嘟 的 一 声 。 

2) 如 何 执行 回 退 的 操作 ? 可 以 使 用 回 退 转 义 字符 \b。 第 5 行 的 语句 

printf (“\nWhere is the ‘t’ in cat\b ?WMn"); 
会 把 光标 从 单词 cat 的 字母 t 后 面 回 退 一 格 ， 这样 我 们 就 看 不 到 字母 t To 

3 ) 如 何 把 光标 移 到 本 行 的 开头 ? 第 6 人行 

printf("I earned $50 Xr Where is the money?\n”); 
中 的 转 义 字符 \r 不 会 显示 任何 \r 前面 的 字符 。 转 义 字 符 \z 代表 一 个 回 车 ， 并 且 把 光标 移 
到 当前 行 的 开始 位 置 。 

4) 如 何 连接 C 语言 的 文本 字符 串 ? 这 里 我 们 演示 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 是 在 行 的 末尾 
使 用 反 斜 杜 (第 8 行 ): 

printf (“Welcome to V 

它 与 下 面 的 一 行 紧邻 

New York!MnMn") ; 

这 个 反 斜 杠 代表 文本 字符 串 还 没有 结束 ， 并 且 延 伸 到 下 一 行 。 因 为 C Aa VE SE zz m 


句 后面 的 所 有 空 日 符 ， 所 以 下 一 行 会 正好 连接 到 上 一 行 的 末尾 处 。 第 二 种 方法 是 把 没有 完成 
的 字符 串 文 本 分 别 包 含 在 双 引 号 中 Cf 10): 


printf("From " "Russia \ 
with " "love. Mn"); 
等 同 于 


printf("From Russia with love.\n”); 


5) 如 何 使 用 printf 函数 显示 出 双 引 号 ? 双 引 号 是 一 种 特殊 的 字符 ， 如 果 单 独 在 文本 字 
符 串 中 使 用 会 被 错误 地 翻译 。 必 须 在 双 引 号 紧邻 的 左面 放 一 个 反 斜 杠 以 便 显 示 它 们 。 反 和 斜 杠 
和 双 引 号 之 间 不 应 该 有 任何 空格 。 

printf 困 数 和 其 他 的 输出 函数 可 以 在 格式 化 文本 中 使 用 转 义 字符 ， 表 1-4 列 出 了 C 语言 
中 使 用 的 完整 的 转 义 字符 。 目 前 ， 你 还 不 需要 理解 它们 的 全 部 含义 。 
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A 1-4 转 义 字符 
结果 

终止 字符 串 
产生 一 个 声音 或 可 视 的 警告 
把 当前 位 置 (对 于 控制 台 来 说 ， 指 的 是 当前 的 光标 位 置 ) 在 当前 行 回 退 一 个 空格 
把 当前 位 置 移 到 下 一 个 逻辑 页 开始 的 位 置 
移 到 下 一 行 的 起 始 位 置 
移 到 当前 行 的 起 始 位 置 
移 到 当前 行 中 下 一 个 水 平 制 表 符 的 位 置 


\v 垂直 制 表 移 到 下 一 个 垂直 制 表 符 的 起 始 位 置 

\odadd | 八进制 常数 八进制 的 整 型 常数 ，ddd 代表 一 系列 0 — 7 之 间 的 数 

wdda | 十 六 进 制 常数 ay -ge ddd 代表 一 列 十 进 制 的 数 ， 字 母 a 一 f 或 者 A 一 了 分别 代 表 10 
VN FHT 显示 反 斜 杠 

^ 单 引号 显示 单 引 号 

u^ 双 引 号 显示 双 引 号 

A 显示 百 分 号 


防止 对 一 些 类 似 的 三 字母 词 错误 的 翻译 。 例 如 ， 三 字母 序列 ??= 会 翻译 成 字符 #， 但 
是 \?3\?= 会 显示 ??= 


ki 
qi 


XV? 


概念 回顾 


1) 转 义 字符 包含 一 个 反 斜 杠 以 及 后 面 的 一 个 字符 、 符 号 或 者 一 个 数字 的 组 合 。 每 一 个 
字符 代表 一 个 特殊 的 含义 ， 或 者 一 个 特殊 的 动作 。 

2) 转 义 字 符 \a 当 在 printf 使 用 的 时 候 会 产生 嘟 的 一 声 。 

3) 转 义 字符 \b 会 使 光标 回 退 一 格 。 

4) 转 义 字符 \r 会 使 光标 回 退 到 第 一 列 ， 也 就 是 说 ， 本 行 的 开始 位 置 。 

5) 转 义 字符 \ 会 把 当前 行 的 右面 和 下 一 行 连接 到 一 起 。 

6) 打印 双 引 号 使 用 \"。 


练习 
a. 语句 printf ("ABC\a\a"); 会 打印 出 ABC 并 产生 两 声 嘟 嘟 声 。 
b. 语句 printf ("ABC\b\b"); 会 只 打印 出 ABC, 
c. 语句 printf ("ABC\r\r"); 会 只 打印 出 A。 
d. 语句 printf ("ABC\t\t"); 会 打印 出 ABC, 
答案 
l.a. K b. 假 c. 假 d. 真 
课程 1.9 基本 调试 
主题 


目前 为 止 ， 我 们 已 经 看 到 了 一 个 完整 程序 的 基本 方面 。 所 有 演示 的 程序 都 被 仔细 地 检查 
过 ， 所 以 都 是 没有 错误 的 。 但 是 ,通常 情况 下 并 不 是 这 样 的。 我 们 并 不 熟悉 C 语言 ， 当 自 
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己 独 立 编 写 一 个 C 程序 的 时 候 ， 错 误会 不 时 出 现 。 在 程序 中 ， 寻 找 那些 令 程序 运行 失败 的 
错误 和 缺陷 的 过 程 叫做 调试 。 在 C 语言 中 ， 有 三 种 类 型 的 错误 : 语法 错误 、 运 行 时 错误 和 逮 
辑 错误 。 

语法 错误 是 那些 违反 了 C 语言 语法 规则 的 错误 。 它 们 通常 由 打印 错误 ， 或 者 缺乏 C 语言 
语句 格式 的 知识 所 引起 。 这 类 错误 会 在 C 编译 器 编译 这 个 程序 的 时 候 被 诊断 出 来 。 当 你 的 编 
译 需 编译 程序 的 时 候 会 指出 语法 错误 ， 同 时 编译 器 并 不 会 把 程序 翻译 成 机 器 语言 。 在 编译 器 
能 成 功 翻译 你 的 程序 之 前 ， 你 必须 修改 这 类 错误 。 因 此 ， 当 程序 有 语法 错误 的 时 候 ， 它 不 会 
产生 任何 输出 ， 即 使 语法 错误 非常 小 ， 或 者 位 于 程序 的 最 后 一 行 ， 也 不 会 产生 任何 输出 。 

下 面 的 程序 语句 中 包含 语法 错误 ， 你 能 找到 它们 吗 ? 

01 #include <stdio.h> 

02 void main (void) 

03 ( f 

04 printf (“Listen to the beep now. Na"), 


05 printf ("MnWhere is the ‘t’ in catMb?MnWMn") ; 
: 


通过 仔细 检查 ， 你 可 以 发 现 程序 中 的 第 4 行 ， 末尾 的 分 号 被 错误 地 打印 成 了 逗号 。 这 个 
错误 将 禁止 编译 絮 成 功 编译 你 的 程序 。 事 实 上 ， 借 助 于 编译 器 技术 的 进步 ， 大 部 分 这 种 错误 
会 被 编译 带 准 确 地 定位 出 来 。 但 你 还 是 需要 非常 小 心地 避免 这 类 错误 ， 这 是 因为 有 的 时 候 编 
译 器 生成 的 诊断 信息 对 一 个 新 手 程序 员 来 说 ， 并 不 是 非常 容易 理解 。 

运行 时 错误 ， 也 叫做 语义 错误 或 者 聪明 的 错误 ， 是 违反 了 程序 运行 时 的 规则 所 引起 的 。 
编 详 带 在 编译 时 不 会 识别 出 这 类 错误 。 但 是 程序 运行 的 时 候 ， 计 算 机 会 显示 一 个 信息 ， 告 ; 
你 有 些 地 方 出 错 了 ， 而 且 (通常 ) 程序 会 结束 运行 。 如 果 一 个 运行 时 错误 在 程序 的 末尾 出 现 ， 
你 可 能 会 得 到 程序 的 结果 。 计 算 机 给 出 的 信息 会 帮助 你 在 源 代 码 中 定位 出 错误 的 源头 。 下 面 
的 例子 演示 了 一 个 运行 时 错误 。 运 行 这 个 程序 时 ， 如 果 用 户 输入 零 ， 就 会 发 生 运行 时 错误 。 

printf ("Please input the value of x : "); 


scanf("*d", &x); 
printf ("Result is *d Win", 1 / x); 


逻辑 错误 的 识别 和 修改 是 最 困难 的 ， 因 为 计算 机 并 不 会 像 指 出 程序 有 语法 错误 和 运行 时 
错误 那样 ， 指 出 你 的 程序 有 逻辑 错误 。 完 全 依靠 你 自己 去 识别 出 这 类 错误 ， 你 需要 去 看 程序 
的 输出 来 判断 程序 是 否 有 这 类 错误 。 换 名 话说 ， 你 的 程序 貌似 已 经 成 功 地 运行 完毕 ， 并 给 出 
了 一 个 有 意义 的 结果 。 但 是 这 个 结果 是 完全 错误 的 。 你 必须 能 认识 到 它 是 错误 的 ， 并 修改 其 
中 的 源 代码 。( 注 意 ， 随 着 你 深入 地 学 习 本 书 ， 有 的 时 候 你 会 发 现 问题 只 是 出 现在 输入 数据 
中 。 当 你 在 程序 中 花费 很 多 时 间 去 查找 bug， 最 后 却 证 明了 程序 是 正确 的 ， 而 输入 数据 是 错 
UH.) 


扩展 解释 


1 ) 如 何在 你 的 程序 中 减少 bug 的 数量 ? 为 了 减少 程序 中 bug 的 数量 ， 你 需要 养 成 一 个 
好 习惯 ， 并 建立 一 个 预防 bug 的 策略 。 这 包括 : 

e 写 整洁 的 代码 。 

e 在 目 然 的 地 方 加 入 空 行 。 

e 左 括号 和 右 括 号 独占 一 行 。 

e 加 入 正确 的 注释 。 
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遵循 以 上 步骤 ， 会 让 你 逐步 避免 这 些 bug。 本 质 上 ， 你 应 该 以 一 种 结构 化 和 组 织 化 的 方 
式 工作 。 请 记 住 计算 机 不 会 原谅 或 忽略 任何 错误 。 通 过 学 习 本 书 ， 你 会 注意 到 一 些 常见 的 错 
误 。 注 意 并 关注 到 这 些 问题 ， 你 就 会 避免 bug. 

2) 如 何 调试 程序 ? 如 果 你 的 程序 没有 运行 ， 不 要 失望 ,保持 自信 并 平静 。 失 望 会 让 你 
不 理智 ， 并 且 把 一 些 正确 的 东西 改 成 错误 的 。 调 试 程序 和 修理 一 台 不 工作 的 汽车 是 一 样 的 。 
当 你 的 车 不 启动 ， 通 常 你 会 绕 着 它 走 一 圈 ， 然 后 去 看 看 发 动机 单 下 有 没有 什么 线头 松动 ， 检 
查 电 池 和 其 他 一 些 东 西 ， 并 不 会 去 拆 解 你 的 发 动机 。 不 幸 的 是 ， 很 多 没有 经 验 的 程序 员 ， 在 
程序 不 工作 的 时 候 ， 去 拆 解 他 们 的 代码 并 随意 改动 代码 。 

要 全 局 考察 整个 程序 ， 并 提醒 自己 是 不 是 打 错 了 字符 。 例 如 ， 把 printf 输入 成 了 
print ? 是 否 正确 地 使 用 了 C 语言 的 标点 符号 ? void main(void) 打 成 了 void main (void);? 
所 有 的 括号 是 否 成 对 出 现 ? | 

换 句 话说 ， 先 去 查看 那些 简单 明显 的 










错误 。 就 像 解决 车 的 问题 一 样 ， 识 别 出 问 | aa, M 
题 ， 并 用 它 作为 线索 去 发 现 源头 。 例 如 ， | oara 


如 果 车 的 挡 风 玻璃 的 雨刷 不 工作 ， 你 没 必 
要 去 看 车 后 面 有 哪些 部 件 出 了 故障 ， 而 只 
需要 去 看 雨刷 电机 和 它 的 连接 线 。 对 一 个 
程序 来 说 ， 如 果 它 没有 计算 正确 ， 你 只 需 
去 查看 负责 计算 的 那 部 分 代码 。 图 1-6 总 
结 了 调试 的 过 程 。 

不 要 依赖 C 语言 的 编译 需 来 定位 错误 。 





EXE LAB. 
RAE T M TS 直到 输出 结果 正确 


确保 你 的 程序 被 完整 





例如 ， 在 程序 的 开头 ， 如 果 你 只 是 简单 地 
忘记 写 上 一 个 注释 语句 的 右 界 定 符 */。 这 
种 情况 下 ， 编 译 右 会 把 所 有 剩 下 的 语句 当 
成 一 个 没有 完成 的 注释 语句 。 这 个 小 错误 


地 注释 ， 并 加 上 文档 。 
如 果 这 样 ， 你 就 完成 了 
调试 





图 1-6 调试 简洁 描述 


会 产生 30 个 错误 信息 。 不 要 被 吓 到 了 ， 记 住 典 型 的 C 语言 编译 需 在 发 现 语法 错误 方面 ， 并 
不 是 那么 准确 和 精密 。 你 可 能 仅仅 通过 输入 一 个 字符 ， 就 减少 掉 100 个 错误 信息 。 

争取 独立 地 解决 问题 ， 在 试图 得 到 帮助 的 时 候 要 有 选择 性 。 通 常 ， 不 要 依赖 别人 来 为 你 
调试 程序 。 你 不 应 该 去 打扰 那些 正在 试图 使 他 们 的 程序 正常 工作 的 同学 。 自 己 先 和 尝试 解决 问 
题 ， 只 有 你 努力 地 试图 去 解决 问题 但 失败 的 时 候 ， 你 才 需 要 帮助 。 虽 然 这 有 点 痛苦 ， 但 是 通 
过 只 依赖 自己 的 书本 和 计算 机 来 解决 问题 ， 你 才能 收获 最 大 并 成 为 一 个 优秀 的 程序 员 。 


本 章 回顾 
一 个 C 语言 程序 的 通用 格式 如 下 所 示 : 


# preprocessing directives 


void main(void) 
( 
statement 1; 
statement 2; 
statement 3; 
statement 4; 
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} 

本 章 讲述 了 上 面 给 出 的 C 程序 的 完整 结构 。 预 处 理 指令 出 现在 程序 的 开始 ， 它 会 告 i 
编译 器 那些 头 文件 需要 被 包含 进来 ， 以 便 能 够 正确 地 使 用 诸如 printf 的 库 函 数 。 接 下 来 是 主 
KAEH, IERS (0 用 来 界定 所 有 的 C 语言 语句 。 在 这 些 语句 中 ， 变 量 声明 语句 必须 
位 于 语句 的 开头 。 典 型 的 赋值 语句 和 算术 语句 用 来 执行 必要 的 流程 。 整 个 程序 由 右 花 括号 结 
束 ， 并 且 把 控制 权 返 还 给 操作 系统 。 调 试 是 一 个 程序 员 的 重要 工作 。 你 需要 有 足够 的 C 语 
言 的 知识 ,并 且 要 坚持 不 懈 地 解决 程序 的 各 种 问题 。 
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C Programming: a Q & A Approach 


变量 、 算 术 表 达 式 和 输入 输出 





本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

e 声明 C 程序 中 使 用 的 变量 。 

e 从 键盘 读 取 用 户 的 输入 。 

e 利用 printf 语句 控制 输出 的 格式 。 

e 构建 复杂 的 数学 表达 式 。 

为 了 让 计算 机 程序 有 用 ， 它 必须 有 一 些 函 数 用 来 执行 计算 ,并且 能 对 用 户 的 输入 及 时 地 
反馈 。 本 章 要 学 习 如 何 处 理 变量 和 执行 数学 计算 。 


课程 2.1 变量 : 命名 、 声 明 、 赋 值 和 打印 值 
主题 

e 命名 变量 

e 声明 数据 类 型 

e 使 用 赋值 语句 

e 显示 变量 的 值 

e 基本 的 赋值 语句 

变量 对 所 有 的 C 程序 都 非常 重要 。 在 代数 中 你 可 能 已 经 学 习 过 变量 ， 现 在 你 会 发 现在 C 
语言 中 几乎 可 以 以 同样 的 方式 使 用 变量 。 

例如 ， 假 设 给 出 下 面 的 信息 后 ， 计 算 10 000 个 不 同 三 角形 的 面积 。 


= 
2) 三 个 角 的 角度 值 。 
为 了 写 出 计算 面积 的 代数 公式 ， 首 先 需要 命名 变量 ， 你 可 能 选择 下 面 的 变量 名 : 
1) ZAMR: As 0, C 
> a. B, y 
也 可 以 这 样 命名 变量 : 
1 ) ZMK: h, h, h 


2) SNARE- 8, B 8, 
或 者 你 可 以 给 变量 起 完全 不 同 的 名 字 。 这 完全 取决 于 你 ， 并 且 你 可 能 会 基于 茶 些 原因 把 变量 
命名 为 自己 喜欢 的 名 字 。 

在 C 语言 编程 中 ， 情 形 很 类 似 。 你 选择 一 个 变量 名 ， 最 好 选择 一 个 自己 喜欢 的 名 字 。 
一 个 典型 的 C 程序 和 一 个 典型 的 代数 表达 式 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 代 数 表 达 式 中 ， 变 量 的 
名 字 通 常 只 包含 一 个 或 两 个 字符 ， 也 许 带 有 上 标 或 下 标 。C 程序 中 的 变量 通常 是 一 个 词 ， 而 
不 是 单个 的 字符 。 为 什么 呢 ? 这 是 因为 C 程序 通常 比较 长 ， 所 以 就 会 需要 很 多 变量 。 因 此 
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没有 足够 的 单个 字符 用 来 命名 所 有 需要 的 变量 。 另 外 ， 你 会 发 现 如 果 把 变量 命名 为 描述 性 的 
名 字 ， 自 己 和 别人 都 会 更 容易 理解 程序 。 

例如 ， 用 于 计算 三 角形 面积 的 程序 ， 可 以 使 用 以 下 三 个 变量 : 

1) 三 个 边 长 ; length1l, length2, length3 

2) 三 个 角度 anglel, angle2, angle3 
或 者 可 以 给 出 更 加 详尽 的 描述 , 像 下 面 这 样 命名 变量 : 

1) 三 个 边 长 : side lengthi, side length2, side length3 

25 三 个 角度 : angle opposite sidel, angle opposite side2, angle opposite side3 

这 些 变量 的 命名 比 起 那些 在 代数 公式 中 的 命名 减少 了 很 多 歧义 。 不 好 的 方面 在 于 表达 却 
中 使 用 这 些 变 量 比 起 使 用 单个 字符 会 更 麻烦 ,但 这 是 我 们 必须 要 接受 的 一 个 缺 后 。 


源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 
{ 
int month; 
float expense, income; 


month - 12; 
expense - 111.1; 
income - 100.; 


printf (“Month=%2d, Expense-$5*9.2fWMn", month, expense); 


month = 11; 
expense = 82.1; 


printf ("For the %2dth month of the year\n’” 
"the expenses were $*5.2f Mn" 
"and the income was $*56.2fMnWMn", month, expense, 
income); 


Month-12, Expense-$ 111.10 


For the 11th month of the year 
the expenses were $82.10 
and the income was $100.00 





解释 
1 ) 如 何 声明 变量 ? C 语言 中 变量 的 名 字 必 须 在 使 用 之 前 声明 。 语 名 
int month; 


把 变量 month 声明 为 int 类 型 (代表 这 是 一 个 整 型 数 ， 并 且 必 须要 用 小 写字 符 )。 一 个 int 类 
型 的 数据 不 包括 小 数 点 。 另 外 ， 必 须 在 程序 的 开头 声明 所 有 的 变量 。 事实 上 这 意味 着 你 需要 
列 出 所 有 的 变量 ， 并 指出 每 一 个 变量 的 类 型 。 相 同类 型 的 变量 可 以 声明 在 同一 个 语句 中 ， 每 
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float expense, income; 


声明 了 float (必须 用 小 写字 符 ) 类 型 的 变量 expense 和 income, float 类 型 的 变量 包含 一 个 小 
数 点 ， 有 或 者 没有 小 数 部 分 。 例 如 ，1.、1.0 和 0.6 都 是 float 数据 类 型 。 当 把 一 个 没有 小 数 
点 的 数值 赋值 给 一 个 float 类 型 的 变量 时 ， 编 译 器 自动 地 在 最 后 一 个 数字 后 加 上 小 数 点 。 

2) 如 何 命名 变量 ? C 程序 中 的 变量 是 用 名 字 标 识 的 。 变 量 名 是 一 种 标识 符 ， 所 以 命名 
变量 必须 遵循 命名 标识 符 的 规则 。 例 如 ， 标 识 符 的 第 一 个 字符 不 能 是 数字 。 具 体 要 求 如 下 : 






表 2-1 列 出 命名 合法 标识 符 的 规则 。 

不 合法 的 变量 名 字 包 括 : lapple, interest rate$, float, In come 和 one. twos 

这 些 是 合法 的 变量 名 : applel, interest rate, xfloat, Income 和 one 七 WOo 

3 ) 什么 是 关键 字 ? 关键 字 是 C 语言 中 有 特定 用 途 的 标识 性 单词 。 课 程 程序 中 用 的 关键 
字 包 括 int, float 和 void。 因 为 这 些 单词 在 C 语言 中 有 特殊 的 意义 ， 所 以 不 能 使 用 它们 作为 
变量 名 。C 语言 中 关键 字 的 数量 很 少 ， 仅 仅 有 32 个 ， 如 表 2-1 所 示 。 表 中 所 给 出 的 其 他 关 
键 字 的 用 途 会 在 本 书 的 后 续 部 分 介绍 。 

表 2-1 关于 标识 符 的 限制 
主题 注释 


内 部 标 误 符 (函数 内 的 标识 符 )】 ANSIC 允许 内 部 标识 符 最 多 可 以 有 31 个 字符 


最 多 的 字符 数 
下 面 这 些 保留 字 用 来 建造 C 的 基本 指令 ， 不 能 在 程序 中 用 它们 命名 变量 : 
auto break case char const continue default — do 
C 保留 字 ， 也 叫做 关键 字 double else enum extern float for goto if 
int long register return short signed sizeof static 
struct switch typedef union unsighed void volatile while 
使 用 标准 标识 符 ， 如 printf ei i i c qd 


允许 ， 但 是 很 多 程序 员 用 小 写字 母 作为 变量 的 名 字 ， 大 写字 母 作为 常量 的 名 
uv JE LZ» Y. E * 

用 大 写 或 混合 大 小 写字 符 | 字 。 用 不 同 的 字符 来 区 分 不 同 的 标识 符 ， 而 不 要 用 不 同 的 大 小 写 来 区 分 标识 符 

标识 符 内 部 使 用 空格 不 允许 ， 因 为 一 个 标识 符 是 一 个 单词 


4) 什么 是 赋值 语句 ?赋值 语句 就 是 把 值 赋 给 变量 的 指令 ， 这 也 意味 着 赋值 语句 把 值 保 
存在 变量 的 内 存单 元 中 。 
在 C 语言 中 ,一 个 简单 的 赋值 语句 如 下 所 示 : 


variable name-value; 


这 个 语句 把 等 号 右边 的 值 赋 给 等 号 左边 的 变量 。 注 意 赋 值 语 名 中 的 等 号 并 不 意味 着 相等 。 
5) 如 何在 屏幕 上 显示 变量 或 常量 的 值 ?_ printf 函数 用 来 在 屏幕 上 显示 变量 或 常量 的 值 ， 


printf(format string, argument list); 


H, format string 是 一 个 格式 控制 字符 串 文本 ， 包 含 三 种 类 型 的 元 素 : 
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e 第 一 个 类 型 是 ANSI C 定义 的 纯 字 符 ， 它 们 会 不 被 修改 地 显示 在 屏幕 上 。 例 如 上 例 中 
的 “This is C! ”消息 。 

e 第 二 个 是 转换 限定 符 ， 用 来 把 argument list 中 的 参数 进行 转换 ， 格 式 化 并 显示 。 

e 第 三 个 是 printf 函数 ， 用 来 控制 光标 和 插入 点 位 置 转 义 序列 。 例 如 在 第 1 章 课程 1.7 
中 描述 的 "\n"。 

每 一 个 参数 必须 指定 一 个 格式 ， 否 则 结果 是 未 定义 的 。 例 如 ， 语 句 


printf("month-*5d \n”,month); 


中 ， 格 式 控 制 字 符 串 是 "menth=s5d \n"。 纯 文本 month- 会 不 经 修改 而 直接 显示 ， 转 换 限 
XE T] *5a 用 来 把 参数 month 转换 、 格 式 化 并 输出 到 屏幕 ， 转 义 序列 \n 用 来 把 插入 点 移 到 下 
一 行 。 : 

用 于 显示 int £l float 类 型 的 最 简单 的 printf 转换 限定 符 (也 叫 格式 限定 符 ) 有 下 面 的 格式 : 

int 类 型 : s[ 域 宽 ]a 例如 ss5a | 

float 29. e 域 宽 ][. 精度 ]e AAN «9.2 

在 中 之 间 的 内 容 是 可 选 的 ， 而且 [ 和] 不 是 格式 化 字符 串 的 一 部 分 。 域 宽 是 一 个 整数 ， 
代表 预 留 显示 参数 的 最 小 的 字符 数 (包括 小 数 、 小 数 点 前 面 和 后 面 的 数 以 及 符号 )。 精 度 是 
一 个 整数 ， 代 表 小 数 点 后 面 可 以 出 现 的 最 大 位 数 。 例 如 ，s5a 会 预 留 5 个 空白 位 置 用 来 显示 
int 类 型 的 数 ，*9.2f 会 为 一 个 float 类 型 预 留 9 个 空白 位 置 ， 并 且 小 数 点 后 面 显 示 2 位。 这 
些 概念 显示 在 图 2-1 中 ， 如 果 事 实 上 输入 的 数据 在 小 数 点 后 面 有 较 少 的 位 数 ， 当 显示 它 的 时 
fx C 编译 器 会 自动 地 在 后 面 加 上 和 零 。 例 如 ， 语 名 


expense-111.1; 
printf("the expenses were $*9.2fMn",expense); 


中 ，C 语言 编译 器 会 在 小 数 点 后 面 加 上 0， 以 满足 其 精度 等 于 2。 这 样 ，expense 的 值 会 显示 
为 111.10. 


纯 字符 会 不 加 修改 地 显示 








在 输出 的 显示 中 ， 转 换 限 定 符 %9.2f 
会 被 参数 expense 的 值 所 替代 


代码 printf(Monthzpe5d, "jmonthjexpense); 


在 输出 的 显示 中 ， 转 换 限 定 符 %5d 会 
被 参数 month 的 值 所 替代 


显示 Month =| | [1[2], Expense=|- | 1111| d. | 1]0] 
MEL 
精度 =2 


域 宽 =9 
图 2-1 printf 中 的 格式 限定 符 


Los. d 
域 宽 =5 


扩展 解释 
1 ) 声明 一 个 变量 的 效果 是 什么 ? 这 会 通知 C 语言 编译 器 为 保存 这 个 变量 在 内 存 中 预 贸 
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出 多 大 的 空间 。 根 据 变量 的 类 型 ，C 语言 编译 器 会 知道 需要 预 留 多 少 空 间 。 虽 然 标 准 ANSI 
C 并 没有 指定 具体 的 数字 ， 但 是 它 隐 式 地 定义 了 每 一 种 数据 类 型 所 需 的 最 少 位 数 。 例 如 ， 
ANSI C 要 求 int 类 型 至 少 能 容纳 -32 767 到 32 767 的 数值 。 这 就 要 求 至 少 16 位 或 者 2 字 节 
的 肉 存 。 因 此 当 声 明 一 个 int 类 型 的 变量 month 的 时 候 ， 就 意味 着 16 位 或 2 字 节 的 内 存 需 
要 预 留 出 来 以 保存 这 个 变量 的 值 。 目 前 ， 大 部 分 计算 机 都 使 用 4 字 节 用 来 保存 一 个 int 类 型 
的 变量 。 另 一 方面 ,float 类 型 至 少 占据 4 字 节 或 32 位 。 因 此 当 声 明 一 个 float 类 型 的 变量 时 ， 
就 意味 着 32 位 或 4 字 节 的 内 存 需 要 预 留 出 来 以 保存 这 个 变量 的 值 。 

另外 ，C 用 不 同 的 二 进 制 编码 来 保存 整 型 数 和 实 型 数 。 例 如 ， 以 整 型 数 保存 的 32 的 位 
模式 和 以 浮 点 数 保存 的 32 的 位 模式 完全 不 同 。 了 解 这 一 点 非常 重要 ， 忽 略 这 一 点 会 非常 容 
易 导 致 错误 。 例 如 ， 如 果 printf 试图 去 读 一 个 包含 int 类 型 的 内 存单 元 , 但 是 它 却 以 float 的 
格式 显示 ， 那 么 显示 的 结果 是 完全 错误 的 。 因 为 程序 员 会 告诉 printf 函数 以 哪 种 格式 去 翻译 
内 存单 元 ， 所 以 必须 保证 这 种 格式 是 正确 的 。 本 课程 的 后 面 会 描述 如 何 通知 printf 以 何 种 格 
式 去 翻译 内 存单 元 。 

2) 当 程 序 开 始 运行 的 时 候 ， 内 存 中 发 生 了 什么 ? 理论 上 ,会 在 内 存 中 产生 一 个 表格 。 
这 个 表格 包含 变量 的 名 字 、 类 型 、 地 址 和 值 。 名 字 、 类 型 、 地 址 会 在 编译 的 阶段 建立 。 然 后 
当 执行 的 时 候 ， 内 存 空间 会 被 分 配 出 来 ， 并 且 值 会 被 保存 在 分 配 出 来 的 内 存 空 间 中 。 例 如 ， 
当 课 程 中 程序 的 前 三 个 赋值 语句 被 执行 后 ， 表 如 下 所 示 。( 注 意 内 存单 元 地 址 用 十 六 进 制 书 
写 ， 在 本 书 的 后 面 也 用 十 六 进 制 来 表示 内 存单 元 的 地 址 。) 





现在 你 不 需要 关注 内 存单 元 的 地 址 ， 当 编译 和 执行 程序 的 时 候 ， 地 址 会 被 自动 设 定 。 通 
过 比较 这 两 个 表 会 发 现 ， 变 量 的 值 改变 了 ， 但 是 变量 保存 的 地 址 是 不 变 的 。 你 会 发 现 程序 的 
主要 目的 就 是 持续 地 改变 表 中 变量 的 值 。 
概念 回顾 

1) 变量 用 以 下 方式 声明 : 

type variable list; 

例如 : 

int month; 

2 ) 变量 名 必须 遵循 以 下 规则 : 

e 组 成 变量 名 的 字符 只 能 是 字母 、 数 字 和 下 划 线 。 
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e 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 者 下 划 线 ， 推 荐 使 用 字母 。 
3 ) 赋值 语句 遵循 下 面 的 格式 : 


variable name = value; 


右边 的 值 会 赋 给 左边 的 变量 。 
4) 变量 的 值 可 以 用 printf 困 数 以 下 面 的 方式 打印 出 来 。 


printf(format string, argument list); 


例如 ， 


printf (“month=%d WMn",month); 


会 把 变量 month 的 值 打 印 到 屏幕 上 。 
练习 


0 


MN 


U 


pes 


Un 


.判断 真 假 : 


a. 下 面 的 int 类 型 的 变量 是 合法 的 : 


lcat, 2dogs, 3pears, *area 


b. 下 面 的 float 类 型 的 变量 是 合法 的 : 


cat, dogs2, pears3, cat number 


c. 用 于 int 类 型 的 变量 或 常量 的 格式 限定 符 5a 和 %8D 是 合法 的 。 
d. 用 于 float 类 型 的 变量 或 常量 的 格式 限定 符 6.3£ 和 %10.1F 是 合法 的 。 
e. 下 面 两 个 语句 是 完全 等 同 的 : 


int ABC, DEF; 
int abc, def; 


.下 面 哪些 变量 的 名 字 不 正确 ， 为 什么 ? 


enum, ENUM, lotus123, A«B23, A(b)c, AaBbCc, Else, oy, pi, x 


,下面 哪些 是 不 正确 的 C 语言 语句 ， 为 什么 ? 


Year = 1967 
1967 = oldyear; 
day = 24 hours; 
while = 32; 


.假设 year 是 一 个 int 类 型 的 变量 ，salary 是 一 个 float 类 型 的 变量 ， 下 面 哪个 printf O 语句 是 不 可 以 


接受 的 ， 为 什么 ? 


printf("My salary in 2007 is $2000", salary); 

printf (“My salary in 2007 is &€dWMn",salary); 

printf(In year *d, my salary is *fMn"), year, salary; 
printf("My salary in *d year is *fMn, salary,year"); 
printf("My salary in *5d year is *10.2fMnWMn",year,salary); 


.一 个 苹果 的 价格 是 50 分 ， 鸭 梨 的 价格 是 35 分 ， 瓜 的 价格 是 2 元 。 写 一 个 程序 显示 如 下 的 价目 表 : 


*do An xn x ON SALE *ot n G *xK 
Fruit type Price 
Apple $ 0.50 
Pear $ 0.35 
Melon $ 2.00 


30 $p2* 


答案 
1. a. 假 b. 真 c. fi d. f& e. 假 
2. enum (保留 字 )，A+B23 (不 应 该 有 二 号)，A(b)c (不 应 该 有 0) 
3. year = 1967 (HDS ) 
1967-oldyear; (1967 是 常量 ) 
while=32; (while 是 保留 字 ) 
4. 只 有 printf( "My salary in $5d year is %10.2f\n\n” , year, salary); 是 可 接受 的 。 


课程 2.2 算术 运算 符 和 表达 式 
主题 

e 运算 数 

。 算术 运算 符 和 它们 的 特点 

e 算术 表达 式 

C 语言 中 的 算术 表达 式 和 你 写 的 代数 表达 式 非常 类 似 。 本 课程 第 一 部 分 的 实例 程序 演示 
了 能 在 C 语言 算术 表达 式 中 执行 的 操作 。 

注意 本 节 程 序 中 的 下 面 两 个 语句 : 

i = i+1 和 j=j+1 
很 显然 ， 如 果 这 两 个 语句 出 现 你 的 数学 课 上 ， 那 么 它们 是 没有 什么 意义 的 。 但 是 在 C 语言 
中 这 两 个 语句 (这 种 类 型 的 语句 ) 不 仅 有 意义 ， 而 且 使 用 得 非常 普遍 。 回 忆 一 下 提 到 过 的 赋 
值 语句 ， 它 把 赋值 语句 右面 的 值 保存 到 赋值 语句 左面 的 变量 中 去 。 

在 这 个 程序 的 第 二 部 分 ， 是 一 些 带 有 运算 符 的 表达 式 ， 它 们 的 功能 并 不 是 非常 明显 。 参 
看 这 些 语句 以 及 相关 的 输出 。% 符号 非常 有 技巧 ， 看 看 你 能 否 发 现 它 是 做 什么 的 (提示 : 
它 和 除法 操作 有 关 。) 

同时 需要 注意 ，++ 和 -- 是 操作 符 ， 这 些 语句 中 没有 等 号 。 但 是 它们 会 影响 这 些 操作 符 
前 面 或 者 后 面 的 变量 的 值 。 查 看 程序 的 输出 ， 看 看 它们 对 变量 有 什么 影响 。 


源 代码 


#include «stdio.h» 
void main (void) 


int iT ED m,nj 
float a,b,c,d,e,f,g,h,x,y; 


iz5; jx5; 
kz11; ps3; 
xz3.0; yz4.0; 


printi (*V...... Initial values ...... An^"); 

printf (“i=%4d, j=%4d\nk=%4d, p=%4d\nx=%4.2f, y-*4.2£f^ 
n\n”,i,j,k,p,x,y); 

/*--------------- Section 1 ------------------- */ 

aszx^y; 

bszx-y; 

czx*y; 

dex/y; 


ezd«3.0; 
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f=d+3; 

izi-s1; 

j=j+1; 

Deintt (*..... Section 1l output ...... An") 2 

printf (va=%5.2f, b-*5.2fMncs$5.2f, d=%5.2f\n” 
“e=%5.2f, f=%5.2f\ni=%5d, j=%5d \n\n”, a,b, c,d, 
e, f, i,j)? 


bprintf (".....5 Section 2 output ...... An*) s 
printf (“m=%4d, n=%4d\ni=%4d, j=%4d\n” 
"ez$4.2f, f=%4.2f\n”,m,n, i,j, e,£); 


x-3. 00, Sd 00 


Snai HOCUAOD L output Mole 
a= s 00, bz-1. 00 
c212.00, ds 0.75 

|» es 3.75, fz3 75 
de 6, j= 6 


MADRE 2 output ...... 
m= ud nz 

is 7, js | 

ez2. 75, fz2. 35 : 





解释 

1 ) 算术 表达 式 的 组 成 部 分 是 什么 ? 一 个 算术 表达 式 包含 一 系列 用 于 计算 数值 的 运算 数 

运算 符 。 人 例如， 表达 式 -x + y 包含 两 个 运算 数 x A y 以 及 两 个 运算 符 + 和 - 

2) 运算 符 ++、-- 和 s 的 含义 是 什么 ? f+ 是 自 增 运 算 符 ， 可 以 放 到 变量 的 前 面 或 者 后 
面 (不 能 同时 放 到 变量 的 前 面 和 后 面 )。 这 个 运算 符 会 把 这 个 变量 的 值 增加 1。 例 如 ， 假 设 一 
个 变量 i 等 于 1。 当 执行 完 下 面 的 语句 


i++; 
或 者 
++i; 


以 后 ，i 的 值 就 变 为 了 2。(i++ 和 ++i 并 不 完全 一 致 ， 具 体 的 细节 见 课程 2.5。) 
注意 C 语句 


i++; 


或 者 


32 $52 


++i; 


可 以 被 理解 成 
izi-«1; 


这 个 语句 也 把 变量 i 的 值 增加 1。 类 似 地 ，-- 是 自 减 运 算 符 ， 把 i 的 值 减 去 1。 注 意 C 
语句 i-- 或 者 --i 可 以 被 理解 成 

izi-1; 

运算 符 s 是 求 余 运算 符 。 这 个 运算 符 必 须 放 到 两 个 整 型 变量 或 常量 的 中 间 。 假 设 x 和 pp 
是 两 个 整 型 变量 ， 那 么 kso 的 结果 是 k 除 以 p 以 后 的 余数 。 例 如 ， 如 果 k=11, p=3， 那 么 ksp 
相当 于 11s3， 也 就 等 于 2 (因为 11 减 去 3 个 3 以 后 ， 余 下 一 个 2 )。s 操作 符 的 发 音 是 mod. 
在 本 例 中 为 xmod p。ANSI C 指出 ， 如 果 求 余 的 两 个 操作 数 中 的 一 个 是 负数 ， 那 么 最 后 的 值 
的 符号 由 C 语言 编译 器 的 设计 者 来 决定 。 例 如 ， 根 据 不 同 的 编译 器 ，-50s6 或 者 50s (-6) 可 
能 是 2 或 者 是 -2。 

3) 算术 表达 式 是 完整 的 C 18 6] 9E ? 如 何在 C 赋值 语句 中 使 用 算术 表达 式 ? 算术 表达 式 
并 不 是 完整 的 C 语句 ， 只 是 一 个 语句 的 组 成 部 分 。 被 表达 式 计 算出 来 的 值 可 以 保存 在 一 个 
赋值 语句 的 变量 中 。 例 如 ， 算术 表达 式 x/y 只 是 以 下 C 赋值 语句 的 一 部 分 : 


d = x/y; 
这 个 语句 把 右边 算术 表达 式 计 算出 来 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 赋 值 语句 
i=i+1; 


虽然 不 是 一 个 合法 的 代数 表达 式 ， 但 却 是 一 个 合法 的 C 语言 赋值 语句 。 算 术 表达 式 i+1 生成 
了 一 个 新 值 ， 这 个 新 值 比 当前 变量 i 的 值 大 1。 然 后 ， 赋 值 语 名 把 这 个 新 值 赋 给 io 
注意 我 们 不 能 写 出 下 面 两 个 赋值 语句 : 


x/y = di 
i41 €. 1 


这 是 因为 赋值 语句 的 左边 只 能 有 一 个 变量 ， 而 不 是 一 个 表达 式 。 单 个 的 变量 可 以 是 左 
值 ， 意 味 着 它们 可 以 出 现在 赋值 语句 的 左边 。 表 达 式 是 右 值 ， 它 们 只 能 出 现在 赋值 语句 的 
右边 。 

4) 一 个 单独 的 变量 可 以 被 认为 是 一 个 表达 式 吗 ? 可 以 ， 例 如 一 个 出 现在 赋值 语句 右边 
的 单个 变量 可 以 被 认为 是 表达 式 。 我 们 会 遇 到 其 他 一 些 情况 ， 单 个 的 变量 也 可 以 被 认为 是 表 
达 武 : 

5) 当 我 们 试图 除 以 0 的 时 候 会 发 生 什 么 ? 通常 ， 会 引发 一 个 运行 时 错误 ， 然 后 你 的 程 
序 会 被 终止 。 一 个 包含 overflow 的 错误 信息 会 显示 在 计算 机 的 屏幕 上 ， 这 是 因为 当 除 以 0 
或 一 个 接近 0 的 数 的 时 候 ， 会 产生 一 个 很 大 的 数 ， 这 个 很 大 的 数 无 法 保存 在 分 配 的 内 存单 元 
中 ， 所 以 产生 了 一 个 溢出 的 错误 。 


概念 回顾 


1 ) C 语 言 中 的 算术 表达 式 就 像 正常 的 算术 表达 式 一 样 构 建 。 例 如 ， +、 一 、* 和 /分 别 
REM, W, RAR. 
2) ++ 和 一 -分 别称 为 自 增 和 目 减 运 算 符 ， 它 们 分 别 把 变量 增加 或 减少 1。 这 两 个 运算 
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符 可 以 放 到 变量 的 前 面 和 后 面 。 
3 ) % 是 求 余 运算 符 ， 它 会 返回 两 个 整数 相 除 后 的 余数 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. a*b 是 一 个 正确 的 算术 表达 式 。 
b. x=a+b; 是 一 个 完整 的 C 语句 。 
c. 如 果 a=5， 那 么 当 执行 a++ 后 ，a 等 于 6。 但 是 ， 当 执行 ++a 后 ，a 还 等 于 5。 
d. 543 等 于 2，3%5 等 于 3% 
e.$ 的 操作 数 必须 是 整 型 数 。 
f. 在 下 面 的 语句 中 


a 三 x*y; 


等 号 的 意义 是 相等 ， 也 就 是 说 ，a 等 于 xy. 
2. 假设 a、b、c 是 int 变量 ,而 x、y、z 是 float 变量， 下 面 哪些 语句 是 不 正确 的 C 语句 ? 
a+b = c; 
已 +X zy; 
c = ak*b; 
a/b = x+y; 
x = a*3; 
z= X+Y} 


3. 写 一 个 程序 ， 计 算 你 本 学 期 GPA 的 平均 成 绩 ， 并 把 结果 显示 在 屏幕 上 。 
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课程 2.3 ”从 键盘 输入 数据 
主题 


e 使 用 scanf() 函数 
e 从 键盘 输入 数据 
e 地 址 操作 符 & 

e double 数据 类 型 
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上 面 诬 程 中 的 程序 在 运行 的 时 候 并 没有 输入 ， 只 有 和 输出， 输出 的 设备 是 屏幕 (显示 器 )。 
通常 情况 下 ， 你 的 程序 会 同时 有 输入 和 输出 。 在 下 列 情形 中 ， 输 入 是 非常 重要 的 。 写 一 个 程 
序 ， 根 据 作 业 和 考试 的 成 绩 计算 学 生 的 成 绩 级 别 。 在 程序 中 可 以 通过 赋值 语句 输入 一 个 学 生 
的 成 绩 ， 但 是 这 个 程序 在 需要 计算 另外 一 个 同学 的 成 绩 级 别 的 时 候 ， 只 能 重新 进行 编译 。 很 
明显 ， 一 个 更 好 的 办 法 就 是 这 个 程序 在 运行 的 时 候 能 够 接受 用 户 的 输入 。 你 的 程序 告诉 计算 


机 从 各 种 不 同 的 输入 设备 中 接收 数据 ， 这 些 输入 设备 包括 : 
e 键盘 
e Bb 
e ER 
e USB AX 
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本 课程 的 程序 演示 了 如 何 从 键盘 谈 人 数据 。 
通常 从 键盘 输入 数据 的 程序 运行 的 时 候 ， 在 用 户 和 程序 之 间 生 成 一 个 对 话 框 。 


源 代码 


#include «stdio.h» 
void main (void) 
{ 
float income; 
double expense; 
int month, hour, minute; 


printf ("What month is it?\n”); 
scanf ("€d", &month); 
printf ("You have entered month-$5dMn",month); 


printf ("Please enter your income and expensesMn"); 

scanf ("*f *l1f",&income,&expense); 

printf (“Entered income-*8.2f, expenses-*t8.21fMn", 
income,expense); 


printf ("Please enter the time, e.g.,12:45Mn"); 
scanf (“%d : $d",&hour,&minute); 
printf (“Entered Time = $2d:*$2dWMn",hour,minute); 


"es month is it? 
2 


You have entered month- 12 
Piesee enter your income and expenses 


Entered income = 32.00, expenses = 43.00 
Please enter the time, e.g., 12:45 


12:15 
Entered Time = 12:15 





解释 


1) 如 何 从 键盘 输入 数据 ? 从 键盘 输入 数据 的 最 简单 方法 是 使 用 scanf 函数 。 这 个 函数 
的 语法 是 : 


scanf (format string, argument list); 


format string 用 于 把 输入 的 字符 转换 成 特定 数据 类 型 的 值 。argument list 包含 保存 这 些 
值 的 变量 的 地 址 ， 逗 号 用 来 分 隔 每 一 个 参数 ， 例 如 : 语句 


scanf("*f*1f",&income,k&expense); 


会 把 从 键盘 输入 的 第 一 个 数据 根据 %f 这 个 转换 限定 符 转 换 成 一 个 float 类 型 的 值 ， 并 把 
这 个 值 保存 到 内 存 中 为 变量 income 预 留 的 内 存单 元 中 。 同 样 把 从 键盘 输入 的 第 二 个 数据 
根据 %Lf 这 个 转换 限定 符 转 换 成 一 个 double 类 型 的 值 ， 并 把 这 个 值 保存 到 内 存 中 为 变量 
expense 预 留 的 内 存单 元 中 。 注 意 ， 必 须 在 每 一 个 变量 名 字 前 面 加 上 一 个 &。 因 为 scanf PR 
数 中 的 参数 使 用 的 是 变量 的 地 址 ( &income 代表 的 是 保存 变量 income 的 内 存单 元 的 地 址 )。 
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同样 &expense 代表 的 是 保存 变量 expense 的 内 存单 元 的 地 址 。 这 个 scanf 语 句 一 共 把 三 个 
参数 传递 给 了 scanf 函数 : 第 一 个 是 包含 转换 限定 符 的 字符 串 文 本 ， 第 二 个 是 变量 income 的 
地 址 ， 第 三 个 是 变量 expense 的 地 址 。 

图 2-2 演示 了 函数 scanf 的 调用 。 如 果 想 读 入 一 个 int 数据 ， 用 %d 而 不 是 %f 或 %If 作 
为 转换 限定 符 。 注 意 Velf 中 的 1 是 英文 小 写字 母 。%f 在 这 里 代表 着 用 一 个 标准 的 浮 点 类 型 
变量 保存 输入 的 值 。%If 代表 的 是 双 精 度 浮 点 类 型 (也 用 来 保存 实 型 数 ， 但 是 有 多 一 倍 的 存 
储 空间 )。 双 精度 浮 点 类 型 会 在 第 3 章 中 详细 地 讨论 。 

2) 能 更 详细 地 介绍 & 符号 吗 ? 如果 观 察 更 多 的 C 语言 库 函 数 ， 我们 会 发 现 有 些 函 数 需 
要 输入 变量 的 值 (用 变量 的 名 字 代 表 )， 而 有 的 函数 需要 输入 变量 的 地 址 。 可 以 通过 在 变量 
的 前 面 放 上 取 址 操作 符 & 来 把 变量 的 地 址 传人 到 函数 中 去 。 

scanf 函数 需要 内 存单 元 的 地 址 ， 这 是 因为 它 需 要 知道 把 从 键盘 输入 的 值 放 到 具体 哪个 
地 方 。 通 过 传人 scanf 地 址 ， 程 序 会 知道 把 这 个 值 放 到 内 存 的 哪里 ， 如 图 2-2 所 示 。 
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源码 中 的 [DO 内 存单 元 地 址 (如 int sk 
&hour) 和 保存 值 的 float 类 型 
方法 (例如: %d 用 的 值 


单元 中 的 值 


图 2-2 scanf 在 变量 读 入 的 时 候 使 用 地 址 


3) scanf 函数 中 的 格式 控制 字符 串 有 哪些 组 成 部 分 ? 格式 控制 字符 串 包 含 格式 转换 限定 
FF (如 %d 或 者 %If)、 空 格 和 输入 的 字符 。 如 果 格 式 控制 字符 串 包含 字符 ， 当 你 从 键盘 输入 
的 时 候 必 须 匹 配 这 些 字 符 ， 例 如 语句 


scanf("*d : *d",&hour,&minute); 


在 格式 字符 串 中 包含 一 个 冒号 ( : )。 如 果 你 想 输入 hour-12 和 minute234, 合法 的 输入 
如 下 : 


12 : 34 


如 果 你 忽略 了 冒号 ， 数 据 就 会 读 和 错误。 通常 scanf 中 的 格式 字符 串 应 该 尽量 保持 简单 
以 减少 输入 的 错误 。 本 书 的 大 多 数 情况 ， 在 格式 字符 串 中 我 们 只 使 用 转换 限定 符 ， 而 不 使 用 
其 他 纯 字 符 。 

4) 使 用 scanf 函数 时 常见 的 错误 有 哪些 ? 通常 你 会 在 变量 的 前 面 忘 记 有 符号 。 记 住 
printf 不 使 用 & 而 scanf 使 用 &。 

如 果 在 scanf 语句 前 面 不 使 用 printf 语 句 提示 用 户 的 话 ， 不 算 什么 错误 。 因 为 scanf 语 
句 会 暂停 程序 的 运行 以 等 待 从 键盘 的 输入 。 如 果 不 用 printf 语句 在 屏幕 上 打印 一 些 信息 来 告 
诉 用 户 现 在 该 输入 了 ， 计 算 机 会 一 直 等 待 键盘 的 输入 。 因 此 ， 如 果 没 有 printf 语句 的 提示 ， 
用 户 会 不 知道 什么 时 候 输 入 或 输入 什么 。 所以， 记 住 在 scanf 语句 前 面 要 使 用 printf 语句 。 
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同样 重要 的 是 ， 格 式 限 定 符 和 变量 类 型 一 定 要 匹配 。 换 名 话说， 必须 使 用 Velf fA. 
double ( 当 保存 成 一 个 double 类 型 的 数据 时 ，%f 不 会 工作 ， 它 只 会 保存 一 些 垃 圾 信息 )， 使 
FH %f 输 入 float， 使 用 %d 输入 int; 


概念 回顾 


1 ) double 是 一 个 增强 版 的 float 数据 类 型 ， 它 比 float 提供 更 高 的 精度 和 更 大 的 范围 。 
2) scanf 用 来 从 键盘 输入 数据 ， 格 式 如 下 : 


scanf(format string, argument list); 


例如 ， 


Scanf("*f*lf",&income,k&expense); 


分 别 读 入 两 个 浮 点 数 ， 并 把 它们 保存 到 income fll expense 中 去 。 
必须 要 使 用 符号 &&， 以 便 值 可 以 被 正确 地 保存 到 变量 中 。 


练习 
1. 判断 真 假 : 


a. 语 何 
scanf (“f *1f" &a, &b); 


会 把 键盘 的 第 一 个 输入 和 第 二 个 输入 分 别 保存 到 变量 &a 和 变量 &b 中 。 
b. 语句 


scanf("*f €*lfWMn",&a, &b); 


包含 四 个 参数 。 
c. 语句 
scanf("*d:*f:*1fMn",&a, &b,&c); 
包含 4 个 参数 “sd:sf:gfvn”、&a、&gb 和 éco 
2. 基于 语句 


int cat, dog; 
double weight; 


指出 下 面 语 句 中 的 错误 : 


a. scanf ("*d $d"),cat,dog; 
b. scanf (&d &d,cat,dog); 
C. scanf ("*d *f",cat,dog); 
d. scanf ("Sd *d",&cat,&dog); 
e. Scanf("*d, *1f",&cat,&weight); 
3. 写 一 个 程序 ， 从 键盘 输入 你 上 学 期 所 有 的 成 绩 ， 然 后 在 屏幕 上 打印 你 的 平均 GPA。 
答案 
1. a. 假 b. 假 c. 真 
2.a. scanf (“%d *d",&cat,&dog); 
b. scan£("*d *d",&cat,&doqg); 
C. scanf (“%d $*d",&cat,&doqg) ; 
d. 没 错误 。 
e. 没 错误 ， 但 是 必须 在 两 个 值 之 间 输 入 一 个 逗号 。 
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课程 2.4 音量 宏 及 打印 变量 值 的 进一步 讨论 
主题 


e 用 define 指令 来 定义 常量 

e 更 多 的 转换 限定 符 及 组 成 

e 科学 计数 法 

e 转换 限定 符 中 的 标志 

在 编写 程序 的 时 候 ， 你 会 发 现 经 常 需要 使 用 一 些 在 程序 中 并 不 会 改变 的 数值 。 例 如 ， 我 
们 都 知道 大约 为 3.14159。 对 于 一 个 计算 圆 的 程序 来 说 ， 在 公式 中 使 用 字符 PI 要 比 使 用 数 
F 3.14159 方便 很 多 。 在 C 语言 中 可 以 通过 使 用 常量 宏 来 达到 这 个 目的 。 常 量 宏 通过 用 预 处 
理 指令 来 生成 。 

男 外 ， 在 一 些 涉及 很 大 或 很 小 的 数 的 算术 运算 中 ， 科 学 计数 法 也 是 非常 方便 的 。 例 如 ， 
为 了 表示 57 650 000， 科 学 计数 法 的 表示 是 5.765 x 10"，C 语言 中 会 表示 成 5.765e+007 或 者 
5.765E+007。 

下 面 的 程序 演示 了 C 语言 中 的 常量 宏和 科学 计数 法 。 


源 代码 


#include «stdio.h» 
#define DAYS IN YEAR 365 
#define PI 3.14159 


void main (void) 


{ 


float income = 1234567890.12; 


printf ("CONVERSION SPECIFICATIONS FOR INTEGERS WMnMn"); 
printf ("Days in year = Mn" 
"[[*$1d]] \t(field width less than actual) Wn" 
"[[*$9d]] \t(field width greater than actual)Wn" 
"[[€&d]] \t(no field width specified) \n\n\n”, 
DAYS IN YEAR, DAYS IN YEAR, DAYS IN YEAR); 


printf ("CONVERSION SPECIFICATIONS FOR REAL NUMBERS MnMn"); 
printf ("Cases for precision being specified correctly Wn"); 
printf ("PI s Wn" 
"[[$1.5£]] \t\t(field width less than actual) Mn" 
"[[*$15.5£]] \t(field width greater than actual) Wn" 
"[[*.5£]] \t\t(no field width specified) \n\n”, 
PI,PI,PI); 


printf ("Cases for field width being specified correctly Mn"); 

printf ("PI = Mn" 
*[[$7.2£]] \t\t(precision less than actual) Wn" 
"[[*7.8£]] \t\t(precision greater than actual)'Wn" 
"[[*7.£]] \t\t(no precision specified) \n\n”, 
PI,PI,PI); 

printf ("PRINTING SCIENTIFIC NOTATION \n\n”); 

printf ("income = Wn" 
"[[*18.2e]] \t(field width large, precision small) Wn" 
"[[€$8.5e]] Nt (field width and precision medium size) Mn" 
"[[*54.1e]] \t\t(field width and precision small) Wn" 
"[[*e] \t(no specifications) \n\n”, 
income, income, income, income); 
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printf ("USING A FLAG IN CONVERSION SPECIFICATIONS \n\n”); 
printf ("Days in year- Mn" 
"[[t-9d]] \t\t(field width large, flag included) Wn", 
DAYS IN YEAR); 


CONVERSION SPECIFICATIONS FOR INTEGERS 


Days in year - 

[[365]] (field width less than actual) 
i 365]] (field width greater than actual) 

[[365]] (no field width specified) 


CONVERSION SPECIFICATIONS FOR REAL NUMBERS 


Cases for precision being specified correctly 


PI x 
, [[3.14159]] (field width less than actual) 

tT 3.441591] (field width greater than actual) 
[[3.14159]] (no field width specified) 


Cases for field width being specified correctly 
PI = 


3.141] (precision less than actual) 
[[3.14159000]] (precision greater than actual) 
[[3.141590]] (no precision specified) 


PRINTING SCIENTIFIC NOTATION 


income - 

[ 1.23e4«09]] (field width large, precision small) 
[[1.23457e+09]] (field width and precision medium size) 
[[1.2e«09]] (field width and precision small) 
[[1.234568e4«09]] (no specifications) 


USING A FLAG IN CONVERSION SPECIFICATIONS 


Days in year - 
 [[365 T (field width large, flag included) 





解释 


1 ) 如 何 生成 常量 宏 ? 我 们 使 用 预 处 理 指令 来 生成 常量 宏 。 在 C 语言 中 预 处 理 指令 以 符 
号 # 开 始 。 在 末尾 一 定 不 要 使 用 分 号 ， 并 且 保 证 预 处 理 指 令 写 在 同一 行 。 例 如 


#define DAYS IN YEAR 365 


是 一 个 叫做 define 指令 的 预 处 理 指令 。 这 里 定义 DAYS IN YEAR 等 于 常数 365。 
2) 预 处 理 器 如 何 处 理 预 处 理 指 令 ? define 指令 的 格式 如 下 : 


#define symbolic name replacement 


HP, symbolic nme 是 生成 的 第 量 宏 的 名 字 ，replacement 用 来 代替 symbolic name 的 
值 。 回 忆 在 课程 1.6 中 讲 过 ， 预 处 理 器 是 编译 需 的 一 部 分 ， 它 在 把 源 代 码 翻 译 成 机 器 语言 前 
自动 执行 一 些 操 作 。 给 定 define 指令 ， 预 处 理 需 会 把 源 程序 中 出 现 的 每 一 个 symbolic name 
蔡 换 成 给 定 的 replacement (除了 出 现在 注释 和 字符 串 文本 中 的 )。 

例如 ， 在 本 课 的 程序 中 ， 语 名 


printf (“Days in year=%5d\n”,DAYS IN YEAR); 


中 的 符号 DAYS IN YEAR SERET SB PE IUBL AER Ri LBUTEEIRA 365. MaA, LIB 
语句 会 被 预 处 理 器 重 写 为 
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printf("Days in year-*5dWMn",365); 


注意 每 一 行 只 能 定义 一 个 常量 宏 。 常 量 宏 不 能 放 到 赋值 语句 的 左边 ， 这 意味 着 我 们 不 能 
在 程序 的 后 续 部 分 给 常量 宏 赋 一 个 新 值 。 想 一 下 这 个 操作 的 含义 ， 你 就 理解 为 什么 不 可 以 
了 。 例 如 ， 如 果 在 程序 中 写 下 了 pavs iN YEAR=365.25 这 样 一 个 赋值 语句 ， 那 么 预 处理 器 会 
在 把 源 代码 翻译 成 目标 码 之 前 ， 把 它 转 换 成 365=365.25。 这 个 语句 没什么 意义 ， 只 是 为 了 演 
示 为 什么 不 能 把 一 个 常量 宏 放 到 赋值 语句 的 左边 。 也 就 是 说 ， 常 量 宏 不 能 是 左 值 。 它 不 能 放 
到 赋值 语句 的 左边 。 可 以 认为 常量 宏 是 一 个 右 值 ， 这 意味 着 它 可 以 放 到 赋值 语句 的 右边 而 不 
是 左边 。 

3) 完整 的 int 和 float 的 格式 限定 符 是 什么 ?完整 的 格式 限定 符 是 : 


% [flag] [field width] [.precision] type 
所 有 在 [的 格式 限定 符 里 面 的 内 容 是 可 选 的 。[] 字符 不 是 格式 字符 串 的 一 部 分 。 更 多 细 
节 见 图 2-3。 


代码 income=1234567890.12; 
printf("96-15.4e" income); 


显示 1 .121314|5lel+l0l019| | | | | 


左 对 齐 
输出 
3% -15.4e 
ES 
精度 
小 数 点 可 选 部 分 
域 宽 (任何 部 分 都 可 以 省 略 ) 
标志 





限定 转换 符 的 符号 
图 2-3 格式 字符 串 中 不 同 组 成 部 分 的 含义 
这 些 组 件 的 意义 可 能 会 随 编 译 器 的 不 同 而 稍 有 不 同 。 所 以 应 该 参考 编译 器 的 手册 。 在 
ANSI C 下 使 用 的 部 分 标志 和 类 型 见 表 2-2。 
表 2-2 ANSIC 的 标志 和 类 型 


组 件 用 法 

ops 这 个 标志 使 得 输出 在 给 定 的 域 宽 内 左 对 齐 

aget 这 个 标志 使 得 输出 在 给 定 的 域 宽 内 看 对齐， 并且 如 果 显 示 的 是 一 个 正 数 ， 前 面 会 有 一 个 加 号 
s 这 个 标志 使 得 输出 的 前 面 显示 0 以 填充 最 小 的 域 宽 ， 如 果 它 和 标志 位 二 起 使 用 ， 那 么 这 个 标志 
NS 会 被 忽略 


这 个 整数 代表 为 了 显示 整个 输出 所 预 留 的 最 少 的 字符 空白 数 (包括 小 数 点 、 小 数 点 前 后 的 数 以 及 

field width 符号 )。 如 果 指 定 的 域 宽 没 有 给 出 或 者 小 于 实际 的 域 宽 ， 域 宽 被 自动 扩展 以 容纳 需要 显示 的 数值 。 
混合 使 用 域 宽 和 精度 来 确定 小 数 点 的 前 面 和 后 面 显示 多 少 个 数字 

对 浮 点 数 类 型 ， 精 度 指定 小 数 点 后 面 显 示 多 少 位 。 对 于 float 类 型 默认 的 精度 是 6。 精 度 也 可 以 


precision 用 在 整 型 数据 中 ， 用 来 指定 最 小 的 显示 位 数 。 如 果 要 显示 的 数字 比 指定 的 精度 低 ，C 语言 编译 器 会 
在 输出 的 左边 加 上 前 导 的 零 

type=d 用 于 整 型 数 

type = f 输出 被 转换 成 小 数 形式 [符号 ]ddd.dddd， 其 中 小 数 点 后 的 位 数 等 于 指定 的 精度 


输出 被 转换 成 科学 计数 法 的 形式 [符号 ]d.dddd e[ 符号 ddd， 其 中 小 数 点 前 面 的 位 数 为 1， 小 数 


YPe e RE | 点 后 面 的 位 数 等 于 指定 的 精度 。 指 数 至 少 是 2。 如果 值 为 0， 则 指数 为 0 
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在 使 用 printf 语句 的 时 候 ， 你 应 该 阅读 表 2-2， 并 了 解 转换 限定 符 中 可 以 使 用 的 特性 。 
4) ANSIC 如 何在 输出 时 把 一 个 浮 点 数 转 换 成 科学 计数 法 ? 
它 把 一 个 浮 点 数 转 换 成 如 下 格式 的 科学 计数 法 : 


[sign]d.ddd e[sign]ddd 


其 中 a 代表 一 个 数字 ， 注 意 这 种 格式 表示 的 数据 等 同 于 


[sign] d.ddd x 10/!*íe4s5 


例如 ， 当 使 用 格式 $15.4e 的 时 候 ， 表 示 宽 度 为 15， 精度 为 4。 把 123456789.12 这 个 数 
显示 为 科学 计数 法 的 格式 会 得 到 


Luuul .2346e+009 


这 等 同 于 

1.2346x10? 或 者 123460000.00 

在 显示 的 时 候 会 丢失 一 些 精度 ， 这 是 因为 我 们 并 没有 指定 足够 高 的 精度 。 但 是 这 仅仅 影 
啊 显 示 部 分 ， 完 整 的 值 依 然 保 存在 计算 机 的 内 存 中 。 


扩展 解释 


1 ) 如 果 指 定 的 整 型 数 或 浮 点 数 显示 的 域 宽大 于 或 小 于 实际 数 ， 会 显示 什么 ? 如 果 我 们 
不 指定 显示 域 宽 ， 会 显示 什么 ? 
从 本 课程 的 程序 输出 你 会 观察 到 : 
e 如 有 果 域 宽 小 于 实际 的 数 ， 那 么 printf 函数 会 显示 实际 的 数 ， 实 际 的 宽度 等 于 显示 的 数 
的 位 数 。 
e 如 有 果 域 宽大 于 实际 的 数 ， 那 么 printf 函数 会 在 指定 的 宽度 内 右 对 齐 ， 数 左边 的 多 余 的 
空位 用 空格 填充 。 
e 如 采 不 指定 ， 就 按 实 际 的 宽度 ， 即 显示 的 数 的 位 数 。 
图 2-4 演示 了 使 用 %d 格式 来 显示 一 个 整 型 数 并 指定 了 宽度 时 的 效果 。 这 个 图 显示 了 数 
的 宽度 大 于 指定 的 位 宽 。 对 实 型 数 (%f 或 %e)， 指 定 的 位 宽 和 指定 的 精度 同时 影响 显示 的 
时 候 有 多 少 空间 。 但 是 ， 对 实 型 数 ， 指 定 的 宽度 是 第 二 位 重要 的 ， 因 为 printf 函数 会 优先 利 
用 指定 的 精度 来 进行 显示 。 


调用 printf printf 
cr 


要 求 的 需要 的 生成 的 
空格 数 空格 数 空格 数 





图 2-4 printf 函数 显示 整 型 数 时 指定 域 宽 的 效果 


2) 对 于 实 型 数 ， 如 果 指 定 的 精度 大 于 或 小 于 实际 的 数 ， 如 何 进行 显示 ? 如 果 不 指 定 ， 
如 何 进行 显示 ? 
从 本 评 程 的 程序 输出 你 会 观察 到 : 
e 如 果 小 于 实际 的 数 ， 那 么 只 有 指定 精度 的 位 数 才 会 被 显示 出 来 。( 被 截断 的 位 数 并 没 
有 在 内 存 中 丢失 ， 它 们 只 是 没有 显示 出 来 。) 
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e 如 果 大 于 实际 的 数 ，printf 函数 会 在 末尾 加 上 零 ， 使 得 显示 的 精度 等 于 指定 的 精度 。 
e 如 果 不 指定 ， 那 么 printf 函数 默认 显示 6 位 精度 (或 者 在 末尾 加 0 或 者 截断 小 数位 以 
获得 6 位 精度 ， 这 些 操作 都 不 会 影响 保存 在 内 存 中 的 值 )。 
3 )“-” 标 志 有 什么 用 ? 改变 默认 的 右 对 齐 方 式 为 左 对 齐 。 
4) 不 同 的 转换 限定 符 如 何 显 示 365、3.1416 和 1234567890.12? 3€ 2-3 和 图 2-5 中 演 
示 了 一 些 实例 ， 这 些 实例 使 用 %d 显示 36$， 使 用 %f 显 示 3.1416， 使 用 %e 或 %E 显示 
1234567890.12., 


表 2-3 EUER 
£ 显示 
«5d | + | -5 |a | 无 |u+365 | 右 对 齐 输出 ,显示 + 号 , 一 共 显示 5 个 字符 
%54 |- |s |a | 无 |365u | 标志 是 -， 所 以 输出 左 对 齐 


Wd | 无 |1 |a | 无 |365 X | 指定 的 域 宽 小 于 实际 的 宽度 ， 所 以 显示 数值 ， 没 截 断 
«05à |o |o |a | 5 [|oo65 | 标志 是 0, 输出 的 前 面 附加 零 。 显 示 五 位 数 

^ [x|x expe isa 域 宽 未 定义 ， 所 有 的 位 被 显示 ， 没 有 截断 。 没 有 附加 空格 ， 
左 对 齐 


%+9.5f | + |9 |f | 5 |us31426 | 共 输 出 9 个 字符 , 加 上 空格 

%-9.5f |- |9 |f |5 |3.14160u | 标志 是 -， 左 对 齐 输出 

%1.3f | X|1 |f |3 |312 | 精度 是 3， 注意 结果 是 3.142, 不 是 3.141 

%f 使 用 默认 的 精度 6 

%+124e | 1 | 15 | e | 4 |u1.2346e+009 | 共 输 出 12 位 数 , 域 宽 为 15， 包含 e 和 +， 精度 是 4 
9-124e | 2 | 15 | e | 4 |1.2346e+009u | 与 上 例 类 似 , 但 是 有 一 标志 ， 所 以 左 对 齐 

%5.2e | 无 |5 |e | 2 |1.23et009 | 精度 是 2， 域 宽 太 小 了 ， 所 以 C 用 最 小 域 宽 输出 

WE | 无 | 无 | E | 无 |1.234568E1009 | C 用 默认 的 精度 6, 域 宽 太 小 了 ， 所 以 C 用 最 小 域 宽 输出 


调用 printf 函数 printf 屏幕 


小 数 点 后 
": 
小 数 点 
要 求 的 ”生成 的 要 求 的 要 求 的 生成 的 
%1.5f [3]. [1 4[1] 59] 
1 可 


9615.5f | ELLE. [41159 


1 
96.5f [1141|59 
967.2f | | ISI: [1/4] 


%7.8f 

%7f .| 下 4115|9lo0 

234567890.12 

%18.2e IITTI ITTI M.2Ble]] o9 
%8.5e 

%4.1e 1]. J2] el+| 90l9] 

%e 1]. ]2]3]4]5 lel8lel+| o[9] 


图 2-5 使 用 不 同 的 格式 控制 字符 串 来 打印 浮 点 类 型 数 


注意 ， 如 果 显 示 的 宽度 没有 指定 ， 或 者 小 于 要 显示 的 实际 的 数 ， 那 么 它们 会 显示 实际 的 
数值 。 也 就 是 说 ， 显 示 的 宽度 不 会 截断 要 显示 的 数 。 
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5) 给 定 相 同 的 数值 和 显示 格式 ， 如 果 使 用 和 不同 的 编译 器 ， 那 么 输出 会 完全 相同 吗 ? 不 
会 ， 这 是 因为 不 同 的 编译 器 遵循 不 同 的 ANSI C 标准 。 所 以 ， 通 常 即使 给 定 相同 的 数值 和 显 
示 格 式 ， 如 果 使 用 不 同 的 编译 器 ， 它 们 的 显示 也 会 稍 有 不 同 。 

6) 如 果 使 用 %f 来 显示 一 个 int 类 型 的 值 ， 或 者 使 用 %d 显示 一 个 float 类 型 的 值 ， 会 发 
生 什 么 事情 ?9 如 果 这 人 么 做 ， 在 屏幕 上 会 显示 完全 没有 任何 意义 的 数 ， 或 者 一 个 零 。 这 是 新 程 
序 员 (也 包括 有 经 验 的 程序 员 ) 经 常 犯 的 一 个 错误 。 这 会 非常 让 人 失望 ， 因 为 程序 中 的 其 他 
部 分 都 是 正确 的 ， 仅 仅 因 为 错误 地 使 用 了 %d 而 不 是 %f， 使 得 程序 看 起 来 出 现 了 重大 的 问 
题 。 你 会 花费 很 多 时 间 去 检查 逻辑 ， 然 后 做 手工 验算 ; 最 后 发 现 ， 仅 仅 是 一 个 小 的 格式 转换 
符 引 发 了 这 个 错误 。 如 果 你 的 程序 输出 了 没有 意义 的 值 或 者 堆 ， 在 调查 其 他 一 些 比 较 难 以 追 
踪 的 错误 源 之 前 ， 应 该 先 检 查 格式 转换 符 。 

7) 对 于 工程 类 型 的 程序 ， 使 用 %f 类 型 的 格式 显示 数据 是 否 有 一 定 的 风险 ? 

如 果 数 字 非 常 小 ， 有 的 时 候 它 们 会 打印 成 和 零 。 例 如 ， 需 要 一 个 非常 小 的 量度 ， 想 打印 
3.5x10 ", WRH %f 打 印 ， 你 会 得 到 0.000000。 所 以 当 处 理 很 小 的 数 时 ， 应 该 使 用 %e 
来 显示 有 意义 的 结果 。 

8) 为 什么 我 们 给 printf 函数 如 此 多 的 关注 ? 这 里 有 两 个 原因 。 一 个 原因 在 于 你 会 经 常 
使 用 printf 语句 。 如 果 你 能 熟练 地 使 用 printf 语 句 ， 那 么 编程 的 其 他 领域 对 你 来 说 也 会 很 简 
单 。 熟 练 使 用 printf 函数 是 一 个 很 好 的 建议 ， 这样 你 就 可 以 很 容易 地 进行 其 他 的 编程 事务 。 
另外 一 个 原因 是 ,不 能 正确 使 用 printf 语句 是 很 多 新 手 程序 员 经 常 犯 的 一 个 错误 。 如 果 你 理 
f T printf 语句， 会 在 很 大 程度 上 减少 编程 的 错误 。 


概念 回顾 
1 ) define 指令 的 格式 如 下 : 
#define symbolic name replacement 


其 中 ， 在 程序 中 出 现 的 symbolic name 会 被 预 处 理 需 在 编译 程序 之 前 替换 成 replacement。 
2) 格式 限定 符 的 完整 格式 如 下 : 


% [flagl[field width] [.precision]type 
格式 限定 符 中 所 有 在 口内 的 内 容 是 可 选 的 。 
3 ) 浮 点 数 的 科学 计数 法 输出 是 : 
[sign]d.ddd  e[sign]ddd 


其 中 d 代表 一 个 数字 ， 注 意 这 种 格式 表示 的 数据 等 同 于 


[Sign] d.ddd x 10feignlaaa 


练习 
1. 判断 真 假 : 


a. 语句 printf(“%-3d”,123); 显示 —123 
b.i&^]printf( “%+2d” ,123); 显示 +12 
c. 语句 printf(“%-2f”,123); 显示 12.0 
d.i&/]printf( **4£.3" ,123); BR .123 


e. 用 于 int 类 型 的 格式 限定 符 不 应 该 包含 小 数 点 和 精度 ， 例 如 968.2d 是 非法 的 


-—— n 
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2. 如 果 下 面 的 语句 有 错误 ， 请 指出 。 


a. #DEFINE PI 3.1416 

b. #define PI 3.1416; 

C. #define PI-3.14; More AccuratePI-3.1416; 
d. printf (“%f”, 123.4567); 

e. printf (“%d *d €f *f",1,2,3.3,4.4); 


3. 下 面 哪 句 是 不 正确 的 define 预 处理 指 令 ， 为 什么 ? 


define speed of light 30000 
#define long 12345678901234567890 
#define SHORT 0.01; 

KDEFINE RADIUS 30 


4. 假设 rate 是 一 个 float ZEE, year 是 一 个 int 变量， 如 果 在 下 面 的 语句 中 发 现 错误 ， 请 修改 它们 。 


printf("The interest rate in $-.d year is *«.F$WMn", year, rate); 
printf("In year %#d5, the interest rate was 8.2f%\n”, rate, year, rate); 
printf("In $45.8d, the interest rate will be *010.18e&Wn", year, rate); 


5. 写 一 个 程序 显示 如 下 的 输出 : 


12345678901234567890123456789012345 


income expense Name 
*111.1 -999.99 Tom 
+222 .2 -888.88 Dennis 
*333.3 -777.77 Jerry 


6. 使 用 四 种 不 同 的 标志 但 是 相同 的 域 宽 和 精度 ， 四 种 不 同 的 域 宽 但 是 相同 的 标志 和 精度 ， 四 种 不 同 的 
精度 但 是 相同 的 标志 和 域 宽 (一 共 12 种 格式 限定 ) 来 显示 一 个 int 类 型 变量 A 和 一 个 float 类 型 变量 
B， 其 中 A=12345 H B=9876.54321。 

答案 

1. a. (È b. 假 c. 假 d. f& e. 假 


2. a. #define PI 3.1416 
b. #define Pi 3.1416 
c. #define PI 3.14 
#define More AccuratePI 3.1416 


d. 没有 错误 
e. 没有 错误 


3. #define speed of light 30000 
KRdefine LONG 12345678901234567890 
Kdefine SHORT 0.01 
#define RADIUS 30 


4. printf("The interest rate in %d year is *«.f*WMn", 
year, rate); 
printf("In year %d, the interest rate was *8.2fMn", 
year, rate); 
printf("In %8d, the interest rate will be *10.1e*MWn", 
year, rate); 


课程 2.5 ”混合 类 型 的 运算 、 复 合 赋值 、 运 算 符 优先 级 和 类 型 转换 
主题 


e 算术 运算 符 的 优先 级 
e 初始 化 变量 
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e 算术 运算 中 的 陷阱 

e 在 算术 表达 式 中 混合 使 用 整 型 数 和 实 型 数 

e 类 型 转换 

e 副作用 

当 在 一 个 算术 表达 式 中 使 用 变量 的 时 候 ， 必 须 首先 赋予 它 一 个 数值 。 给 变量 赋 第 一 个 数 
值 叫 做 初始 化 。 后 续 会 学 习 几 种 不 同 的 方法 来 进行 初始 化 。 

在 数学 课 上 你 可 能 已 经 学 习 了 括号 能 用 在 表达 式 中 来 改变 运算 的 顺序 。 在 C 语言 中 ， 
也 可 以 使 用 括号 来 改变 运算 的 顺序 。 同 时 C 语言 对 加 减 乘除 等 操作 有 非常 严格 的 顺序 规定 。 
这 些 规 定 建立 在 运算 符 的 优先 级 上 。 优 先 级 高 的 运算 符 要 比 运算 符 低 的 先 执行 。 当 两 个 运算 
符 具有 相同 的 优先 级 ， 那 么 左边 的 先 执行 。 

阅读 下 面 的 程序 和 输出 ， 程 序 中 演示 了 变量 初始 化 的 概念 、 混 合算 术 运 算 和 运算 优先 级 。 
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Kinclude <stdio.h> 
void main (void) 
( 
int i=1, j=1, 
klz10, k2=20, k3=30, k4=40, k5=50, 
k, hb, m, 0j 
float az7, b=6, C=5, dz4, 
e, p, dq, X, y, Zi 


printf ("Before increment, i=%2d, j=%2d\n”, i,j); 


k=i++; 
h=++j; 


printf ("After increment, i=%2d, j=%2d\n” 
“ k=%2d, h=%2d MnMn",i,j,k,h); 


m=6/4; 
p=6/4; 
n=6/4.0; 
q=6/4.0; 


printf (“m=%2d, p=%3.1f\nn=%2d, q=%3.1f\n\n”,m, p, n, q); 
printf ("Original kl-*2d, k2-*2d, k3=%2d, k4=%2d, 
k5=%2d\n”,k1,k2,k3,k4,k5); 


kl += 2; 

k2 -= i; 

k3 *= (8/4); 
k4 /= 2.0; 
k5 %= 2; 


printf (“New kl=%2d, k2=%2d, k3=%2d, k4-*2d, k5=%2d\n\n”, 
k1,k2,k3,k4,k5); 


e= 3; 

x= a + b -c /d *e; 
ys a «(b -c)/d *e; 
z-((a + b)-c /d)*e; 
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printf (va=%3.0f, b=%3.0f, c=%3.0f\nd=%3.1f, e=%3.1f\n\n”, 
a,b,c,d,e) H 


printf (“x= a + b -c /d *e = $10.3f \n” 
"yz a *(b -c) /d *e = %10.3£ Mn" 
"Zzz((a + b)-c /d)*e = $10.3£fWMn", x,y,z); 


Before increment, i- 1, j- 1 
After increment, i= 2, j= 2, 
k= 1, h= 2 


m= r p=1. 0 
n= 1, q=1.5 


New k1=12, k2=18, k3=60, k4z20, k5= 0 


az Ts bz 6, C= 5 
d=4.0, e=3.0 


E Ee ,Tih 
y= a «(b -c) /d *e = 7.750 
zz((a + b)-c /d)*e = 35.250 





解释 


1 ) 如 何 初始 化 变量 ? 有 两 个 方法 初始 化 变量 。 
e 方法 1: 使 用 赋值 语句 来 初始 化 变量 ,例如 


ez3; 


e 方法 2: 在 声明 变量 的 时 候 初 始 化 ， 例 如 

float a-7, b=6; 

2) 假设 int 类 型 的 变量 i 和 jj 都 等 于 1，k=i++ 是 否 等 同 于 h=++j ? 不 等 同 。 第 一 个 语 
Arn, i 的 值 首 先 被 赋 给 了 变量 kx， 当 赋值 结束 后 ， 变 量 i 被 后 目 增 运算 符 从 1 增加 到 2。 
因此 语句 

k=i++; 


执行 后 , i = 2, k=1, BÆX F h = ++j, j 的 值 被 前 自 增 运算 符 从 1 增加 到 2。 增 加 结束 后 ， 
新 的 j 等 于 2， 赋 给 了 变量 h。 因 此 语句 


hz4ttj; 

执行 后 ，j=2，h=2。 换 句 话 说， 语句 
kzis*; 

等 价 于 下 面 两 句 : 


kzi; 
i=i+l; 


而 语句 
h=++j; 


等 价 于 下 面 两 句 
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j=j+1; 
hzj; 


下 面 是 这 些 运算 符 的 运算 规则 : 

e 如 果 增 加 运算 符 或 减少 运算 符 出 现在 变量 
的 前 面 ， 变 量 被 首先 增加 或 减少 1。 然 后 
把 这 个 新 值 用 在 表达 式 的 运算 中 。 

e 如 果 增 加 运算 符 或 减少 运算 符 出 现在 变量 
的 后 面 ， 表 达 式 首先 被 运算 ， 然 后 变量 被 
增加 或 减少 1。 

你 必须 记 住 以 上 两 个 规则 。 

3) 6/4 的 值 是 多 少 ? 这 里 ， 一 个 整 型 数 被 另 

一 个 整 型 数 除 。 如 果 两 个 运算 数 都 是 正 数 或 负数 ， 
那么 结果 中 的 小 数 部 分 会 被 舍弃 。 因 此 6/4 不 是 等 
于 1.5， 而 是 等 于 1， 如 图 2-6 的 中 间 部 分 所 示 。 

4) 6.0/4.0 的 值 是 多 少 ? 由 于 两 个 运算 数 都 是 
实 型 数 ， 所 以 结果 也 是 实 型 数 的 1.5， 如 图 2-6 的 
开始 部 分 所 示 。 

5) 6/4.0 的 值 是 多 少 ? 对 于 这 个 运算 ， 一 个 运 
算数 是 实 型 数 ， 而 男 外 一 个 运算 数 是 整 型 数 。 当 
这 种 情况 发 生 在 C 语 言 中 的 时 候 ，C 语言 暂时 把 
这 个 整 型 数 转 换 为 一 个 实 型 数 (这 意味 着 6 转换 成 
6.0 )。 然 后 运算 并 得 到 实 型 数 。 因 此 ，6/4.0 最 后 
等 于 1.5。 整 个 过 程 如 图 2-6 的 底部 所 示 。 

6) 如 果 把 一 个 实 型 数 的 值 赋 给 一 个 声明 为 整 
型 数 的 变量 ， 那 么 会 发 生 什 么 ? C 把 小 数 点 的 部 
分 去 掉 ， 把 剩 下 的 部 分 转换 为 一 个 int 类 型 的 值 ， 
然后 在 变量 的 单元 格 内 以 二 进 制 的 补 码 方式 来 保 
存 这 个 变量 。 例 如 ， 语句 


n= 6 / 4.0; 











但 是 ， 如 果 是 除 
法 运算 ， 小 数 部 分 





混合 算术 运算 ， 运 算数 是 
float 和 int， 结 果 为 float 


图 2-6 混合 及 相同 数据 类 型 的 计算 


把 实 型 值 (6/4.0 这 里 是 1.5 ) 去 掉 0.5 MEF 1.0。 然 后 把 1.0 转换 成 1 (没有 小 数 点 ， 意 味 
着 它 是 以 2 的 补 码 方式 保存 的 )， 并 保存 在 变量 n 的 内 存单 元 中 。 

7) 在 算术 运算 中 ， 可 以 修改 C 使 用 的 类 型 吗 ? 可 以 ， 本 课程 的 程序 并 没有 演示 这 人 么 
做 ， 但 是 C 语言 有 转换 符 ， 可 以 用 来 转换 表达 式 的 类 型 (回忆 一 个 单独 的 变量 可 以 是 一 个 表 
达 式 )。 因 此 我 们 可 以 在 赋值 语句 的 左边 使 用 转换 符 来 修改 算术 表达 式 结 果 的 类 型 。 一 个 转 


换 符 由 括号 内 的 类 型 的 名 字 构 成 。 
例如 ， 已 经 声明 了 变量 


int aa-5, bb-2, cc; 
float xx, yyz12.3, zzz18.8; 


转换 符 可 以 如 下 使 用 : 


xx = ((float) aa) / ((float) bb); 
cc = (int)yy +(int) zz; 
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为 了 理解 这 些 语句 中 的 操作 ， 我 们 需要 意识 到 ， 在 执行 算术 运算 的 时 候 ，C 语言 拷贝 变 
量 的 值 ， 然 后 一 直 用 这 个 拷贝 工作 。 当 运算 结束 以 后 ， 得 到 一 个 表达 式 的 最 后 的 值 。 如 果 表 
达 式 在 赋值 语句 的 右边 ， 那 么 发 生 赋 值 运 算 。 

TÆ, HIT (float) A (int) 生成 了 aa 的 拷贝 5.0，bb 的 拷贝 2.0, vy R32 91 12, zz 
的 拷贝 18。 表 2-4 总 结 了 这 些 操作 。 因 为 运算 是 基于 这 些 拷 贝 的 ， 所 以 我 们 可 以 清晰 地 看 
到 ， 保 存 到 赋值 语句 左边 的 变量 的 值 为 : 


XX = 5.0/2.0 = 2.5 
CC = 12 + 18 = 30 


如 果 这 段 程序 没有 使 用 转换 符 ， 那 么 最 后 的 值 如 表 2-5 所 示 。 
表 2-4 转换 运算 符 的 行为 
变量 名 和 类 型 BEIDE 


int aa = EU ENA (floa05 


float zz 18 
R 2-5 不 用 转换 运算 符 的 表达 式 
没有 转换 运算 符 的 表达 式 保存 的 值 
xx-aa/bb; xx-5/2-22.0 (因为 xx 是 一 个 浮 点 数 ， 但 是 操作 数 却 是 int) 
cc-yy*zz; cc-12.3418.8-31 (因为 cc 是 一 个 整 型 数 ， 而 操作 数 却 是 float) 


我 们 可 以 看 到 转换 符 确实 更 改 了 变量 xx 和 cc 的 值 。 
8) 转换 符 的 一 般 形式 是 什么 ? 转换 符 的 一 般 形式 如 下 : 


(type) expression 


转换 符 必 须 包 含 在 一 个 括号 内 。type 可 以 是 任何 合法 的 C 语 言 的 类 型 。 本 文 后 面 我 们 
会 看 到 更 多 合法 的 C 语言 的 类 型 。 

9) +=、-=、*=、/= 和 %= 运算 符 的 含义 是 什么 ? 这 些 运 算 符 叫做 复合 赋值 运算 符 。 它 
们 都 执行 一 个 算术 运算 和 一 个 赋值 运算 。 这 些 运 算 符 需要 两 个 运算 数 。 左 边 的 运算 数 必 须 是 
变量 ， 右 边 的 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 。 通 和 常 ， 两 个 运算 数 可 以 是 整 型 数 或 者 实 型 数 。 但 
是 ，s= 运算 符 的 两 个 运算 数 必须 都 是 整 型 数 。 

例如 ，k1+=2; (不 要 写成 xl=+2 ) 的 含义 可 以 理解 为 

k1-k1-42; 

如 果 xl 原始 的 值 等 于 20， 那 么 新 的 值 将 会 是 20+2 或 22。 同 样 ， 当 我 们 把 + 号 换 成 一 、 
*. 3X vo 的 时 候 ， 语句 也 是 合法 的 。 例 如 ， 

k1*22; 
等 同 于 

klzk1*2; 

10 ) 如 何 控制 算术 表达 式 中 的 优先 级 ? 括号 可 以 用 来 控制 优先 级 。 括 号 内 的 算术 运算 符 


比 括号 外 面 的 有 更 高 的 优先 级 。 当 表达 式 中 有 多 对 括号 的 时 候 ， 最 内 部 的 括号 有 最 高 的 优先 
级 。 人 例如， 下面 语句 中 的 加 号 


z = ((a+b)-c/d); 
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EE — 和 /有 更 高 的 优先 级 ， 所 以 atb 会 被 优先 运算 。 
11) 哪些 运算 符 可 以 用 在 算术 表达 式 中 ? 表 2-6 给 出 了 可 以 用 在 算术 表达 式 中 的 运算 符 
以 及 它们 的 性 质 。 
表 2-6 算术 运算 符 


运算 数 数 目 结合 性 优先 级 
左 到 右 


thiis 
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12) 参考 表 2-6， 解 释 以 下 概念 : 运算 数 的 数目 、 运 算数 的 位 置 、 结 合 性 和 优先 级 ? 运 
算数 的 数目 是 指 运算 符 需 要 的 运算 数 的 数目 。 双 目 运算 符 ( 像 /) 需要 两 个 运算 数 ， 而 单 目 
运算 符 OR 只 需要 一 个 运算 数 。 图 2-7 显示 了 这 两 个 运算 符 的 概念 。 


两 个 运算 数 单个 运算 数 单个 运算 数 
EE 
双 目 运算 符 后 置 单 目 运算 符 。 前 置 单 目 运算 符 


图 2-7 单 目 和 双 目 运算 符 


运算 数 的 位 置 是 一 个 运算 符 相对 于 运算 数 的 位 置 。 对 于 单 目 运算 符 ， 如 果 运 算 符 放 到 变 
量 的 前 面 ， 那 么 它 的 位 置 就 是 前 置 ， 如 果 运 算 符 放 到 变量 的 后 面 ， ，、， goa 


那么 就 是 后 置 。 对 于 双 目 运算 符 ， 它 的 位 置 是 中 置 ， 因 为 它 总 是 放 


在 两 个 运算 数 的 中 间 。 例 如 ，-x 中 的 负 号 就 是 前 置 ，y++ 中 的 后 自 UE 
增 运算 符 是 后 置 的 ， 而 求 余 运 算 符 的 位 置 就 是 中 置 的 。 

结合 性 指 的 是 相同 优先 级 的 运算 符 求 值 时 的 方向 性 。 例 如 ， 运 Hoi 
算 符 + 和 - 有 相同 的 优先 级 。 它 们 的 结合 性 都 是 从 左 到 右 。 那 么 ， 


1«2-3 以 (1+2) -3 运算 而 不 是 1+ (2-3) 的 方式 ， 这 个 概念 在 图 2-8 中 
解释 。 图 2-8 ”结合 性 的 含义 
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优先 级 指 的 是 运算 符 和 它们 的 运算 数 运 算 时 的 顺序 。 具 有 高 优先 级 的 运算 符 先 计算 ， 例 
wW: * 比 一 有 更 高 的 优先 级 ， 所 以 1-2*3 运算 为 1- (2*3) ， 而 不 是 0-2)*3. 注意 ， 在 这 个 表 
达 式 中 - 号 代表 的 是 一 个 减 号 ， 优 先 级 是 4。- 也 可 以 被 当成 负 号 运算 符 ， 这 时 它 是 一 个 单 
目 运算 符 ， 优 先 级 是 2。 例 如，-2+3*4 运算 为 (-2)+(3*4)， 而 不 是 -2 (+ (3*4))。 

13) 什么 是 副作用 ? 计算 一 个 表达 式 的 主要 目的 是 得 到 这 个 表达 式 的 值 。 除 了 这 个 目的 
之 外 ， 任 何在 计算 表达 式 时 发 生 的 事情 都 可 以 被 认为 是 副作用 。 例 如 ，C 语句 (假设 i 的 初 
始 值 是 7 ) 


j = i++; 


的 主要 目的 是 计算 出 赋值 语句 右边 的 表达 式 的 值 为 7。 而 副作用 是 ,i 的 值 被 增加 了 1 
(使 得 i 现在 等 于 8 )。 考 虑 下 面 的 C 语句 : 


j = (i=4) + (k=3)—(m=2); 


这 个 语句 的 主要 目的 是 得 到 赋值 语句 右边 的 表达 式 的 值 为 S= (4+3-2 )。 三 个 副作用 是 
e i 等 于 4 
e k 等 于 3 
e nm 等 于 2 


扩展 解释 


1 ) 如 果 把 一 个 整 型 数 赋值 给 一 个 浮 点 数 ， 会 发 生 什么 ? C 语言 在 后 面 加 上 一 个 小 数 点 ， 
然后 转换 成 浮 点 数 的 表达 方式 ， 并 保存 在 一 个 变量 的 内 存单 元 中 。 因 此 


P=6/ 4; 


接受 一 个 整 型 数值 (6/4， 由 于 要 截断 结果 的 小 数 部 分 ， 所 以 最 后 结果 等 于 1 )， 转 换 成 1.0 
(有 小 数 点 就 意味 着 它 是 一 个 指数 的 二 进 制 形 式 了 )， 然 后 保存 到 变量 p 的 内 存单 元 中 。 

2) 本 课程 没有 在 程序 中 演示 ， 表 达 式 -6/5 的 最 后 结果 是 什么 ? ANSI C 标准 给 出 的 结 
果 是 “实现 的 定义 ”。 也 就 是 说 ，ANSI C 没有 硬性 定义 取 整 的 方向 性 。 所 以 ， 结 果 取 决 于 
你 使 用 的 编译 器 ， 也 许 是 -1， 也 许 是 -2。 注 意 ， 正 确 的 结果 是 -1.2。 编 译 器 可 以 选择 向 上 
取 整 或 者 向 下 取 整 。 

3) C 语言 做 算术 运算 的 方式 如 何 影响 你 写 自己 的 程序 ? 

当 你 在 程序 中 写 算 术语 名 的 时 候 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

e 当 进 行 除法 运算 的 时 候 ， 避 免 使 用 整 型 数 的 两 个 变量 或 常量 ， 除 非 你 真 的 想 把 小 数 

点 部 分 截断 。 记 住 ， 当 使 用 除法 的 时 候 ， 检 查 运 算数 的 类 型 。 

e 在 你 的 代码 中 ， 如 果 赋 值 语 句 的 左边 出 现 一 个 浮 点 类 型 的 变量 ， 为 了 安全 起 见 ， 我 
们 推荐 你 在 赋值 语句 右边 的 常量 中 使 用 小 数 点 。 不 用 小 数 点 有 的 时 候 也 会 得 到 正 
确 的 结果 ， 不过， 在 你 对 C 语言 的 混合 类 型 运算 的 规则 很 熟悉 之 前 ， 推 荐 加 上 小 
数 点 。 

e 如 果 赋 值 语 句 的 左边 出 现 一 个 int 类 型 的 变量 ， 保 证 赋值 语句 右边 的 表达 式 也 会 生成 
一 个 int 类 型 的 数 。 如 果 生 成 一 个 实 型 数 ， 那 么 小 数 点 的 部 分 会 被 截断 。 

e 当 你 试图 把 一 个 实 型 变量 赋 给 一 个 整 型 变量 的 时 候 ， 几 乎 所 有 现代 的 C 语言 编译 器 
都 会 给 出 警告 信息 。 因 此 可 以 通过 查看 是 否 有 表达 式 和 赋值 语句 的 警告 信息 来 保证 
一 切 都 正确 。 
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4) 如 果 全 部 运算 符 都 有 相同 的 优先 级 ， 会 发 生 什 么 ? 如 果 所 有 算术 运算 符 有 相同 的 优 
先 级 ， 那 么 最 左边 的 运算 符 被 首先 执行 。 

5) 可 以 在 表达 式 中 连续 使 用 两 个 算术 运算 符 吗 ? 不 能 在 算术 语句 中 使 用 两 个 连续 的 运 
算 符 ， 除 非 使 用 括号 。 例 如 ,x/-y 是 不 允许 的 (虽然 一 些 编译 器 允许 你 这 么 做 )， 但 是 x/ cv) 
是 允许 的 。 

6) 转换 运算 符 如 何 影响 优先 级 ? 转换 运算 符 要 求 放 在 括号 内 ， 拥 有 最 高 的 优先 级 ， 所 
以 会 被 首先 执行 。 于 是 表达 式 

(float) aa / (float) bb 
等 同 于 

((float) aa) / ((float)bb) 


因为 转换 运算 符 比 除法 运算 符 有 更 高 的 优先 级 。 
7) 转换 运算 符 如 何 影响 图 2-6 中 演示 的 C 语言 中 的 算术 运算 规则 ? 对 C 语言 中 的 算术 
运算 规则 的 影响 表现 在 ， 有 的 时 候 并 不 需要 大 量 地 使 用 转换 运算 符 。 例 如 有 以 下 的 声明 


int a, b; 
float x; 


语句 x = (float)a*b; 和 x = (float)a *(float)b; 会 给 出 相同 的 结果 。 这 是 因为 ， 第 一 个 
语句 中 ， 把 float 和 int 类 型 相 加 的 时 候 ，C 语言 会 生成 int 的 一 个 float 类 型 的 拷贝 ， 然 后 把 
两 个 float 类 型 进行 相 加 。 

8) 副作用 有 什么 危险 ? 目前 副作用 有 点 令 人 迷惑 ， 对 于 语句 


k = (k=4) * (j=3); 


最 后 的 结果 会 是 12， 而 不 是 4。 最 好 不 要 写 这 种 带 有 副作用 的 语句。 除非 使 用 它们 的 最 简单 
的 形式 ， 如 : 


i = j++; 
或 者 
i= j =k a 5; 


注意 ， 因 为 赋值 运算 符 的 结合 性 是 从 右 到 左 的 ， 上 面 那 种 复合 赋值 语句 可 以 依次 写成 下 
面 的 语句 ， 操 作 的 顺序 是 

(Dk - 5 

j =k 

i=j 

同样 KAA 

izjaæzkea2 +n + lj 
按 下 面 的 顺序 进行 运算 : 

Qk = 2 +n l; 


(Dj Ky 
is]; 


这 是 因为 加 法 运算 符 比 赋值 运算 符 有 更 高 的 优先 级 。 
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概念 回顾 
1) 变量 可 以 在 声明 的 时 候 初 始 化 。 例 如 
float a-7, bz6; | 


2) 目 增 和 目 减 运算 符 可 以 被 分 为 前 自 增 / 自 减 运算 符 和 后 自 增 / 自 减 运算 符 两 种 。 

e 如 有 果 目 增 运算 符 (++) 或 者 目 减 运算 符 〈--) 放 到 了 一 个 变量 的 前 面 ， 变 量 首先 被 增 
加 或 减少 1， 然 后 把 这 个 变量 的 新 值 用 到 其 所 在 的 表达 式 中 。 

e 如 有 果 目 增 运算 符 (++) 或 者 目 减 运算 符 C--) 放 到 了 一 个 变量 的 后 面 ， 这 个 变量 的 值 
首先 用 到 其 所 在 的 表达 式 中 ， 然 后 变量 被 增加 或 减少 1。 

3) C 的 转换 运算 符 形 式 如 下 : 


(type) expression 


其 中 ， 把 expression 的 值 暂时 转换 为 type 的 类 型 。 转 换 运 算 符 用 在 涉及 不 同 数据 类 型 
的 操作 中 ， 以 确保 最 后 的 精度 不 会 丢失 。 

4) 复合 赋值 运算 符 +=、-=、*=、/=、%= 执行 一 个 算术 操作 和 一 个 赋值 操作 ， 被 简写 
成 x op = y, FHT x = x op yo 

例如 ，x+=2 在 运行 的 时 候 执 行 x = x+2。 

5) 运算 符 的 优先 级 指定 了 运算 符 和 运算 数 执行 操作 的 顺序 。 高 优先 级 的 运算 符 首 先 被 
运算 。 当 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 一 起 考虑 时 ， 将 决定 一 个 复杂 表达 式 的 运算 顺序 。 优 先 级 
和 结合 性 见 表 2-6。 

6) 副作用 表述 了 在 一 个 语句 中 执行 了 多 余 一 个 操作 的 情况 ， 这 种 情况 是 由 使 用 了 一 些 
类 似 的 上 自 增 运算 符 引 起 的 。 例 如 ，i = j++; 中 j 被 增加 了 1， 这 就 是 赋值 语句 i = 之 外 的 
副作用 。 


练习 


LÆT 
int is10, jz20, k, m,n; 
float a,b,c,d,e-12.0; 
确定 下 面 语 句 是 真是 假 : 
a.i =+2; 是 一 个 合法 的 语句 
b. i %=e; 是 一 个 合法 的 语句 
c.i *=(i+j*e/123.45); 是 一 个 合法 的 语句 
d: 执行 k-i/j;, k 等 于 0.5 
e.DAfri--3;, 1 587: 30, 3 SET 20 
f. k=1/3+1/3+1/3; 等 于 1 
g. d=1/3.+1.0/3+1.0/3 等 于 1.0 
h. a=1/3+1/3+1/3 等 于 1.0 
ia=1573+I/3.+1.017350 等 于 1.0 
j. i*2/3*3/2 等 于 11 
k. i+3/2*2/3 等 于 10 
l. **i-3; i $F 21 
m. ++i++; i ẸF 3l 
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2. 把 下 面 的 公式 换 成 C 语言 的 表达 式 。 








a. 1 十 一 十 一 十 一 
Ja d 4 
l 
1 + -一 + 一 + 一 一 
2.0 3.0 4.0 
nR? 
2 
^s ain 
(a-b) 
b 
6, + 
d 4— 
gh’ 
3. 假设 a、b、c 是 int 变量 ,， 并且 有 下 列 的 值 : a=10,b=20, c=30。 在 下 面 每 一 列 的 语句 后 面 分 别 计算 a, 
b、c 的 值 。 
a.azc; b.a=c++} C. a=++C} d.a4s2c; 
bza; b=a++; b=++ā; b/=a; 
c=b; c=b++; C=++b} c%=b; 


4. Bita, b, c 是 上 述 定义 的 变量 ， 写 一 个 程序 交换 它们 的 值 ， 使 得 a 有 c 的 值 , b 有 a 的 值 ，c 有 b 
的 值 。 
5. 手工 计算 下 面 程序 中 x、y 和 = 的 值 ， 并 且 运 行程 序 检查 你 的 结果 。 


#include «stdio.h» 
void main(void) 


{ 

float a=2.5,b=2,c=3,d=4,e=5,X,y, Z}; 

x: a*t b- c+d /e; 

ys a+ (b- c)+d /e ; 

z= a* (b - (c + d) /e) ; 

printf(“x= %10.3f, y= %10.3£, zzs*10.3f",x,y,z); 
} 


6. 计算 下 面 每 一 个 算术 表达 式 : 
13/36, 36/4.5, 3.1*4, 3-2.6, 12%5, 32%7 
答案 
L.a È bE cE dE en f 假 g 假 h 假 工 真 j: 假 k AK LB m 
3.a. 30, 30, 30 
B.31, 3L, 30 
6732, 33, 34 
d. 程序 因为 除 以 零 而 有 崩溃 
6.0, 8&0, 12.4, 0.4, 2, 4 


本 章 回 顾 

本 章 中 学 习 了 如 何 使 用 格式 控制 符 控制 程序 中 变量 的 输出 ， 讨 论 了 如 何在 程序 中 声明 变 
量 ， 以 及 如 何 使 用 算术 运算 符 处 理 数据 。 然 后 使 用 scanf 从 键盘 读 人 数值 ， 并 利用 printf 把 
这 些 变量 打印 到 屏幕 上 。 最 后 学 习 了 C 语言 表达 式 中 相关 的 数学 运算 问题 。 

现在 你 可 以 用 本 章 学 到 的 知识 来 写 一 个 执行 复杂 科学 运算 任务 的 程序 了 。 
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C Programming: a Q & A Approach 


C 语言 基础 : 数学 函数 和 字符 文件 输入 辆 出 





本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

e 使 用 C 数学 库 中 的 函数 。 

e 从 用 户 输 入 中 读 入 字符 。 

e 执行 文件 输入 /输出 操作 。 

e 基于 给 定 的 问题 描述 ,构建 工作 程序 。 

为 了 让 计算 机 程序 有 用 ， 它 必须 有 一 些 函 数 用 来 执行 计算 ， 并 且 能 对 用 户 的 输入 及 时 地 
反馈 。 

本 章 要 学 习 如 何 使 用 各 种 不 同 的 数学 函数 来 执行 复杂 的 计算 任务 ， 同 时 学 习 处 理 字 符 输 
入 的 函数 。 另 外 ， 你 会 学 习 如 何 从 计算 机 硬盘 或 其 他 的 外 部 设备 上 的 文件 读 人 / 写 出 数据 。 
这 是 除了 使 用 键盘 和 屏幕 以 外 另外 的 一 种 处 理 数据 的 方法 。 使 用 文件 是 一 种 重要 的 方法 ， 因 
为 它 提供 了 一 种 永久 保存 数据 和 程序 结果 的 方法 。 和 否则 ， 所 用 的 数据 在 电脑 关闭 或 断 电 的 时 
候 就 会 丢失 。 


课程 3.1 数学 库 函 数 


主题 


e 使 用 标准 的 数学 头 文件 

e double 和 float 数据 类 型 的 不 同 

e 其 他 数据 类 型 

计算 器 会 让 你 通过 它 的 一 个 按键 来 轻松 地 执行 诸如 sin, log 或 开平 方 的 操作 。 同 样 ，C 
语言 编译 器 通过 提供 可 以 在 程序 中 使 用 的 数学 库 函 数 来 执行 这 些 操作 。 本 课 会 演示 如 何 使 用 
这 些 库 函 数 。C 语言 编译 器 在 库 中 包含 这 些 函 数 ， 但 是 为 了 高 效 地 使 用 它们 ， 你 需要 告诉 编 
译 占 必要 的 信息 。 

虽然 没有 在 源 代 码 中 显示 ， 但 是 你 要 知道 ，C 语言 中 除了 int, float, double 以 外 ， 还 
有 其 他 的 数值 数据 类 型 。 它 们 也 可 以 用 2 的 补 码 或 者 科学 计数 法 来 表示 。 本 课 中 讨论 的 数据 
类 型 占据 了 不 同 数量 的 内 存 。 有 的 时 候 ， 其 他 的 数值 类 型 对 我 们 也 很 有 用 。 本 课程 演示 了 
double 和 float 之 间 的 区 别 。 


源 代 码 
#include «math.h» 包含 用 于 数学 项 数 的 头 文件 


Kinclude <stdio.h> 
void main(void) 


double xz3.0, y-4.0, a,b,c,d,e,f; 
float g; 
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a=sin (x); 
b=exp (x); 
c=log (x); 


d=sqrt (x); 
e=pow (x,y); 
f-zsin(y)-«*exp(y)-loglO(y)*sqrt(y)/pow(3.2,4.4); 





gzlog (x); 

printf ("x=%4.1f Y=%4.1f \n\n\r\ 
a=sin (x) = %$11.4£f\n\r\ 
b=exp (x) = $S11.4fMnWNr^ 
c-log (x) = €11.9fWMnMnNrN 


d=sqrt (x) = %11.4£f\n\r\ 

e=pow(x,y) = %11.4f\n\r\ 
fzsin(y)«exp(y)logl10(y)*sqrt(y)/pow(3.2,4.4)- %11.4f\n\n\r\ 
g=log (x) = %11.9£f\n",x,y, a,b,c,d,e,f,g); 


Xs 3.0 y= 4. 


aszsin(x) 0.1411 
bzexp(x) = 20.0855 


dssqrt (x) z 1.7321 
ezpow(x,y) = 81.0000 
fzsin(y)*exp(y)-logi0(y)*sqrt(y)/pow(3.2,4.4)- 53.8341 
gzlog(x) = 1.098612309 





解释 


1 ) double 和 float 之 间 有 哪些 不 同 ? 我 们 已 经 在 课程 2.3 中 介绍 过 了 double 类 型 。 事 实 
上 ， 这 两 种 数据 类 型 都 以 指数 二 进 制 的 形式 来 保存 数值 。 但 是 double HE float 占据 更 多 的 内 
存 ， 这 是 使 用 double 变量 的 一 个 缺点 。 什 么 时 候 需 要 使 用 一 个 更 多 位 数 的 数字 呢 ? 在 执行 
大 数 操作 的 时 候 ， 使 用 一 个 更 多 位 数 的 数字 就 很 重要 了 。 

下 面 的 例子 演示 了 位 数 在 计算 中 的 效果 。 你 可 以 先 在 计算 器 上 试验 一 下 。 假 设 你 把 一 个 
数 ， 例 如 天 乘 100 次 ,实际 上 是 在 计算 xn”， 此 时 有 效 位 对 计算 的 影响 如 下 。 假 设 你 使 用 五 
位 有 效 位 ， 那 么 结果 是 : 

(3.1416) = 5.189061599 * 10* 

当 使 用 八 位 有 效 位 的 时 候 ， 结 果 是 : 


(3.1415926)'" = 5.1897839464 * 10* 


第 一 个 结果 使 用 了 五 位 有 效 位 ， 但 是 仅仅 前 三 位 数字 是 对 的 。 这 演示 了 当 执 行 大 量 数学 
运算 后 ， 精 度 会 降低 。 因 为 计算 机 会 轻易 地 执行 1 百 万 次 的 操作 ， 所 以 你 现在 理解 了 更 多 的 
位 数 是 多 么 的 重要 了 。 

我 们 可 以 从 本 程序 中 计算 log(3) 的 值 中 看 出 差别 。 利 用 double， 自 然 对 数 是 


c=log(3) = 1.098612289 
而 使 用 float 的 时 候 ， 我 们 得 到 


g-log(3) = 1.098612309 
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如 果 和 计算 器 的 结果 比较 ， 你 会 发 现 double 类 型 的 值 是 更 准确 的 。 你 应 该 意识 到 计算 
器 其 实 有 12 或 更 多 的 位 。 而 float 仅仅 有 六 位 有 效 位 。 因 此 如 果 你 想 让 计算 程序 和 计算 器 一 
样 地 准确 ， 那 么 就 不 能 使 用 float。 

2) C 语言 中 还 有 没有 其 他 的 数据 类 型 用 来 保存 实 型 数 ? A, BRT float, double, long 
double 也 可 用 于 保存 实 型 数 。long double 比 double 占据 更 多 的 内 存 。 这 意味 着 long double 
有 更 多 的 有 效 位 ， 并 比 float 和 double 保存 更 大 的 数 。 

float, double fil long double 在 表 3-1 中 进行 了 比较 ，ANSI C 标准 中 并 没有 特别 指定 每 
一 种 类 型 需要 占据 多 少 内 存 。 所 以 表 中 只 是 通常 使 用 的 标准 。 你 可 以 通过 阅读 编译 器 手册 来 
决定 每 一 种 类 型 到 底 占 据 了 多 少 内 存 。 为 了 检查 编译 器 ， 你 可 以 查看 float.h 头 文件 。 其 中 
^—^ AER DBL MAX _10_EXP， 也许 它 会 给 出 308 这 个 数 ， 这 代表 double 所 能 容纳 的 
最 大 的 指数 。 


表 3-1 数据 类 型 
m [  w«  [ due |  engdouie 
THO TET 


1.1754944E-38 到 | 
2.2250738E-308 到 1.7976935E--308 24 1.0E-4931 到 1.0E-4932 


ache. m ld Ru fL o 
最 简 形式 %lf,%e,%E,%g,%G %Lf,%Le,%LE,%Lg,%LG 
由 于 float 类 型 的 精度 比较 低 ， 我 们 推荐 你 在 程序 中 使 用 double 数据 类 型 。 注 意 ， 最 简 
单 的 double 数据 类 型 的 格式 是 %lf。 这 个 格式 在 本 书 中 被 广泛 使 用 。 在 使 用 printf RRJ 
候 ，%f 也 是 可 以 接受 的 ， 但 是 对 于 scanf 函数 ， 一 定 不 要 使 用 %f 格 式 。scanf 函数 中 一 定 
对 于 double 使 用 %1If， 且 对 于 long double 使 用 %Lf。 
3) 有 不 同 的 整 型 数据 类 型 吗 ? 是 的 ， 不 同 的 整 型 数据 类 型 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 整 型 数据 类 型 


short int int, long int 
nsigned int, unsi- 
项 signed short int unsigned short int signed int, signed long int A UR 
gned long int 
内 存 使 用 | 2 字 节 =16 位 2 字 节 =16 位 4 字 节 =32 位 4 字 节 =32 位 


值 的 范围 —32768 到 32767 0 到 65535 —-2147483648 到 2147483647 0 到 4294967295 
%d, i vod, tli %hd 
acu ed Whi T %ld 
%hd 表示 short int | 表示 unsigned short int 


4) 经 常 使 用 long int 或 者 unsigned long int "5? 通常 不 会 ， 经 常 在 程序 中 使 用 int 数据 
类 型 来 计数 。 如 果 你 不 涉及 一 个 很 大 的 数 ，int 通常 都 是 够 用 的 。 但 是 你 必须 意识 到 int 在 某 
些 机 盘 的 的 界限 大 约 在 32 000。 本 书 的 后 面 会 演示 一 个 使 用 unsigned long int 的 例子 。 

5) 本 课程 中 的 函数 是 什么 含义 ? C 数学 库 困 数 的 意义 在 表 3-3 中 给 出 (注意 这 些 函 数 的 
输入 参数 和 返回 类 型 都 是 double 数据 类 型 )。 注 意 sin 函数 的 参数 (类 似 还 有 tan、cos 等 用 角 
度 作 为 输入 函数 ) 要 求 输入 的 是 弧度 的 值 ， 而 不 是 角度 值 。 所 以 ， 如 果 你 想 在 程序 中 计算 30 
度 的 正弦 值 ， 应 手工 写 代 码 ， 通 过 乘 以 xn/180 来 把 角度 转换 为 弧度 。 例 如 ， 代 码 可 能 如 下 : 


angle = 30.; 
x - angle * 3.141592654/180.; 
y = sin(x); 
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R 3-9 常用 C 语言 数学 函数 


函数 名 字 描述 
sina) 计算 x 的 平方 根 
exp(x) 计算 的 了 次 等 
log(x) We TAS I e AD a 


同时 应 该 使 用 有 更 多 有 效 位 的 数据 类 型 来 保证 计算 的 精度 。 

其 他 的 C 数学 函数 会 接受 不 同 的 数据 作为 输入 ， 并 返回 不 同 的 数据 作为 结果 。 通 常 C 
数学 库 函 数 会 随 着 不 同 的 编译 占 而 有 些 差 别 。 检 查 你 的 编译 希 来 获得 更 多 的 细节 。 表 3-4 给 
出 了 更 多 的 C 语言 的 数学 函数 。 


R 3-4 更 多 的 数学 库 函 数 


函数 名 字 描述 

abs(x) 计算 int 类 型 变量 x 的 绝对 值 ，y 也 为 int 类 型 

fabsx) 计算 double 类 型 变量 x 的 绝对 值 ，y》 也 为 double 类 型 
sin(x) 计算 弧度 单位 的 角 x TIERE, x RI y 为 double 类 型 
sinh(x) 计算 弧度 单位 的 角 x 的 双 曲 正弦 值 ，x 和 为 double 类 型 
cos(x) 计算 弧度 单位 的 角 x 的 余弦 值 ，x FL y 为 double 类 型 
cosh(x) 计算 弧度 单位 的 角 x 的 双 曲 余弦 值 ，x 和 y 为 double 类 型 
tan(x) 计算 弧度 单位 的 角 x 的 正切 值 ，x Hy Jy double 类 型 
tanh(x) 计算 弧度 单位 的 角 x 的 双 有 曲 正切 值 ，x 和 y 为 double 类 型 
log(x) 计算 x 的 自然 对 数值 ，x 和 y 为 double 类 型 

logl0(x) 计算 x 的 以 10 为 底 的 对 数值 ，x* 和 了 为 double 类 型 


6) 当 使 用 数学 库 函 数 的 时 候 ， 应 该 包含 那个 头 文 件 ? 为 了 使 用 这 些 库 函 数 ， 必 须 包 含 
以 下 头 文件 : 


#include «math.h» 


概念 回顾 


1 ) doube 数据 类 型 比 float 数据 类 型 占据 多 一 倍 的 内 存 空 间 。double 有 更 高 的 精度 (有 
效 位 ) REC SERT] ( 见 表 3-1 )。 在 使 用 double 的 时 候 ， 使 用 sl1f。 

2) long double 在 需要 更 大 的 精度 和 存储 范围 的 时 候 使 用 。 在 使 用 long double 的 时 候 ， 
使 用 sLf。 | 

3) C 语言 中 一 共有 6 种 不 同 的 int 数据 类 型 ( 见 表 3-2 )。 通 常 在 大 部 分 的 操作 中 使 用 
int( 有 符号 位 )。 

4) C 在 数学 库 困 数 中 提供 了 大 量 的 有 用 的 数学 顺 数 ， 在 使 用 这 些 函 数 之 前 ， 需 要 在 文 
件 的 开头 包含 下 面 的 头 文件 : 


#include «math.h» 


比较 常见 的 数学 函数 见 表 3-3 MK 3-4. 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. #include<Math.h> 是 一 个 正确 的 C 预 人 处 理 指令 。 
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b. 头 文件 必须 放 到 C 文件 的 开头 。 

c. 在 C 语 言 中 ，sin(30) 等 于 0.5。 

d. Æ CHR, log(100) 等 于 2.0。 
答案 
l. a. 假 b. 真 c. 假 d. 假 


课程 3.2 单个 字符 数据 


主题 


e FFE 

e 单个 字符 的 输入 和 输出 

e 把 字符 当成 一 个 整 型 数 

e 字符 输入 和 输出 函数 

e 输入 缓冲 区 

e 清空 输入 缓冲 区 

单个 字符 类 型 char， 有 些 时 候 可 以 像 数字 类 型 (int, float, double) 一 样 使 用 。 术 语 字 
符 并 不 仅仅 代表 大 写 和 小 写 的 字母 ， 还 有 一 些 图 形 符号 ,例如 1!,#,^， 转 义 字 符 \n 和 \r 等， 
也 被 认为 是 单个 的 字符 。 

甚至 于 数字 0 到 9 也 可 以 被 当成 是 字符 。 当 我 们 想 保存 电话 号 码 的 时 候 ， 把 它们 当成 字 
竺 明显 更 方便 。 电 话 号 码 并 不 是 执行 算术 操作 的 数字 (把 两 个 电话 号 码 相 加 没有 什么 意义 )。 
正 因为 这 样 ， 如 果 把 电话 号 码 保存 成 整数 会 难以 处 理 。 所 以 我 们 发 现 把 那些 不 需要 执行 算术 
操作 的 数字 保存 成 字符 会 更 方便 一 些 。 

本 课程 中 的 程序 使 用 了 11 个 字符 。 这 个 程序 只 是 简单 地 读 和 并 打印 字符 。 


源 代码 










PR getche 的 头 文件 ， 这 不 是 ANSI C 的 头 文件 。 
我 们 只 是 演示 ANSI C 之 外 的 函数 能 做 什么 ， 这 是 


#include «stdio.h» 本 书 中 为 数 不 多 这 么 做 的 地 方 


#include «conio.h» 


ig main (void) 声明 字符 变量 


char c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9, c10, elly 


f RR ehe hee e ee e ehe ee e e e e e eje e ec e ee e e e ee ec oce e e ee e de ee dede 


ala; SECTION 1 


kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*/ 


printf ("\n*** SECTION 199 d d  ) GI 9 Geddes  eR Reee A DH); 


把 字符 赋值 给 字符 
cl « 'g'; 变量 利用 printf 打印 单个 或 者 
c2 = '«!; 更 多 字符 ， 注 意 转换 的 规则 
C3 = '\n'; 
printf ("%c $cWMn", c1, c2); 


putchar (c1); 
putchar (32) ; 利用 putchar 每 次 打印 一 个 字符 。 
有 注意 “空格 ”和 “ 回 车 ”也 是 字符 


putchar (c3); 
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printf ("\n*** SECTION 2 *** d 0 k d 0 0 ok doe RIO eee A) ; 


f RICRC ee ee ehe hc hecho ecce e e e e e e ee he hehe e he e e e e e e e e e e he hec he e e e e e e e e ee e e ee e e e e dee 


** 


SECTION 2 


e e ee ee eoe heec he eoe e ee e e ee e hehe hc e ce e ee e e e ee e e o eoe e e e de ee de e de ee dee e e de e dee / 


printf ("Enter two characters (without spaces), then press return: Mn"); 
scanf  ("€c&c", &c4, &c5); 
putchar(c4) ; 
putchar (c5) ; 
printf ("Mn$d *$dWMn", c4, c5); 






利用 scanf 从 键盘 读 入 字符 ， 注 意 
在 文本 字符 串 中 没有 空格 






printf("WMn***SECTION 3 ** d o ok do eee RR ORC RCRORCRORCRCROORGERE RA); 


f 2 De hehe hee dee dee de ee e e e ee e e e e e e e e e ehe e e che he he hehe e eee e ee dee e ede e dee e e e e de de de e e 


** 


SECTION 3 


e fe de e e e ee eee e dece dede e e e ee e e ec e e ec e e ee e e e ee ee ee dee d e de de d de de dee dee eee e ee / 


printf ("Enter two more characters (without spaces), then press returnMn"); 
Wegen 从 键盘 读 和 字符， 但 是 并 没有 保存 


c6 = getchar() 
c7 = getchar() 在 任何 变量 中 
putchar (c6); 


putchar (c7); 
putchar ('\n') ; 使 用 getchar 函数 读 入 键盘 输入 的 单个 字符 ， 注 
意 没 有 参数 列表 (所 以 括号 里 面 是 空 的 )。 赋 值 语句 






* 
, 
* 
r 


使 得 输入 的 字符 保存 在 为 c6 1 c7 预 留 出 的 内 存单 
元 内 





printf("Mn***SECTION 4 dde dejo RO ORG IO OR OR eR een) ; 


f AC eee ee ede eee ee ee e e e e e e e e e e e ee ec eec ee ee heec hehe ehe ee eee ede de de e de ede de de de 


** 


SECTION 4 


fce decec ec edeeceeee eoe edee de e e e ee ee ee eeee e ee e  e e de cde e deedeoeeekeee desee / 


printf ("Enter two more characters (without spaces) then press return:Mn"); 
£flush (stdin); 
c8 = getchar (); 
c9 = getchar (); 
£flush (stdin); 

printf ("%c%c Mn", c8, c9); 






fAush A Zi iii a5 $6 A E, 3x fi 
得 接 下 来 的 两 个 输入 的 字符 可 以 正确 
地 保存 在 c8 和 c9 两 个 变量 中 


printfí("Mn***SECTION 5 e fe e e e e e he ee e e e e e e de e e he e e e de e de de dede dee dee dede dee een) ; 


Jf ORC e ee ee ce e ee ee e e e e e e ee e ee e e e e e e e e e e e e e e ce ee e e e e e e ee oe ee e e ee e 


+w 


SECTION 5 


e e e fe e e e e eee hee he e e ee e e he ee e e e e ee ee ee e e e e e e e de e e e ee e e e eee e e de e e e e e e e ke e / 


printf ("Enter two more characters (without spaces) DO NOT press return:Mn"); 
cl0 = getche(); 
cll = getche(); 
putchar ('Mn*); 
putcharíc10) ; 
putchar(c11); 











getche PK 7X getchar 操作 类 似 ， 但 是 它 避 免 了 
输入 缓冲 区 的 问题 。 因 为 它 不 是 ANSI C， 所 以 在 
你 的 编译 器 上 可 能 不 工作 。 这 里 演示 的 目的 就 是 
告诉 你 可 能 会 遇 到 一 些 非 ANSI C 的 函数 


***gECTION 9*3 4 o 4 GR ORG ROROROROR ORG RGR GRON GR ORG EX 


g < 
g < 


***GECTION 2 4» d  ) d d dedo de eo ele ORG 


Enter two characters (without spaces), then press return: 
Xxpreturn 


xp 
120 112 
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***SECTION 3 *****4 d d d do de dede de ede de ede deed de dede ede 
Enter two more characters (without spaces), then press return 


键盘 输入 Qkreturn 
qk 


***SECTION 4 e ke e e he he fede ede ee hee e he he eee he ee ee e hee ee oe e ee n d n G gx 

Enter two more characters (without spaces), then press return 
VSreturn 

VS 


***gECTION 5 ***A do dede dede dee ee dee dee dee dee dee 
Enter two more characters (without spaces), DO NOT press return 


wa 





解释 
1 ) 如 何 声 明 字 符 变量 ? 字符 变量 使 用 关键 字 char 来 声明 ， 形 式 如 下 : 
char variablel, variable2, variable3,"™:; 


für, BERERE P AI BITE] 

char c1,-02, €3,-064, c5,-c6, c7, c8, c5; 

AHT ci, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8, c9 为 字符 变量 。 

2) 如 何 对 这 些 字符 变量 写 赋值 语句 ?为 了 把 字符 值 赋 给 字符 变量 ， 需 要 把 字符 值 CK 
量 ) 包含 在 单 引 号 中 。 例 如 ， 赋 值 语句 

Cl - 'g'; 

把 字符 s 赋 给 变量 c: ， 一 个 常见 的 错误 是 使 用 双 引 号 而 不 是 单 引 号 。 不 要 犯 这 个 错误 。 为 
了 正确 处 理 单个 字符 和 字符 函数 ， 必 须 使 用 单 引 号 。 

3) 什么 是 ANSI C 的 字符 常量 ，C 语言 如 何 处 理 它们 ? 一 个 完整 的 ANSI C 字符 常量 和 
它们 的 ASCII ( American Standard Code for Information Interchange, ASCII 字母 表 用 来 在 计 
算 机 内 部 对 不 同 的 符号 进行 编码 ) 十 进 制 码 值 在 表 3-5 中 给 出 。 注 意 这 个 表 中 并 没有 包含 所 
有 的 ASCI 字符 集 。 所 以 你 会 发 现 表 中 并 没有 包含 诸如 $ 和 a 的 值 。 这 样 就 带 来 了 一 个 问 
题 ， 下 面 这 个 语句 

X 3-5 ANSI C 字符 和 它们 的 ASCII 码 值 (十 进 制 ) 


FE Acid 
95 


96 


> 
E 
4 
za 


3 


60 3# 


( 续 ) 

| x | | ou | Fe | sua 
% 37 €. UL 72 j 106 
& 107 


H 
n 

PEH 
= 


Aljun] > Je]; S A| e U | w 
alie [Uw[t2[——|[eo]|'o -I|O [t^ Uv | h2 woo 
oo oo | oc ~ 


a -a a SE a e Eea | t9|— 10] — |" 


ojo | 一 


oi oo | oo 
w | r3 oo | 
H3 
U3 


printf (“The first Greek character is %c\n”, ʻa’); 


有 可 能 被 编译 ， 也 有 可 能 不 被 编译 。 那 些 超 出 ANSI C 标准 的 编译 器 可 能 会 编译 并 运行 这 个 
语句 。 即 使 有 的 编译 器 可 以 编译 ， 还 是 推荐 你 不 要 在 源码 中 使 用 这 些 字 符 ， 这 样 可 以 使 得 你 
的 程序 更 加 具有 移植 性 。 

C 实质 上 在 字符 函数 和 字符 操作 中 使 用 字符 的 整 型 值 。 就 像 接 下 来 会 看 到 的 ， 这 允许 我 
们 在 某 些 操作 中 使 用 整 型 值 来 代替 字符 。 

4) 为 什么 转 义 字符 (诸如 \n 和 \r) 也 被 包含 在 字符 集中 ? C 语言 把 转 义 字符 当成 一 个 
单独 的 字符 。 当 你 使 用 它们 的 时 候 ， 确 保 在 \ 的 后 面 不 要 有 空格 ， 因 为 它 会 被 认为 是 一 个 单 
独 的 字符 。 赋 值 语句 c3 = '\n' 是 合法 的 。 

5) 如 何 使 用 printf 函数 来 打印 字符 ? 我 们 使 用 96c 转换 标准 ， 就 像 处 理 整 型 和 浮 点 型 变 
量 那样 处 理 字符 型 变量 。 例 如 ， 为 了 打印 字符 变量 cl co, i^ 


printf ("5c *c Mn", cl, c2); 


会 完成 任务 。 但 是 因为 C 语言 把 单个 的 字符 当成 整 型 数 ， 如 果 使 用 %d 转换 格式 ， 字 符 的 整 
数值 会 显示 出 来 ， 例 如 


printf (“\n%d $dWMn", c4, c5); 


会 把 c4 和 cs 的 整 型 数值 打印 出 来 。 如 果 给 定 ca 为 字符 x， 而 cs 为 字符 p， 它 们 的 ASCII 
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码 值 分 别 为 120 和 112， 这 两 个 值 会 被 打印 出 来 。 

6) 函数 putchar 是 如 何 工 作 的 ? 函数 putchar 函数 在 标准 输出 设备 上 打印 或 显示 通过 参 
数 传人 的 字符 。 格 式 如 下 : putchar (character); 例如 ， 语 名 putchar(c2); 把 字符 变量 c2 
的 值 打印 到 屏幕 。putchar 函数 也 可 以 打印 字符 常量 。 例 如， 语句 


putchar (‘y’); 
会 把 字符 y 打印 到 屏幕 上 。 

7) 函数 putchar(32) 的 作用 是 什么 ? 因为 C 语言 在 函数 中 使 用 字符 的 整数 值 ， 所 以 
putchar(32) 会 把 32 所 代表 的 那个 字符 打印 到 屏幕 上 。 在 表 3-5 中 可 以 看 出 32 代表 的 是 字 
符 空格 。 这 意味 着 一 个 空格 会 被 打印 到 屏幕 上 。 

因此 ，printf 语句 


printf ("$c %c\n”, c1, c2); 


在 两 个 sc 之 间 有 一 个 空格 ， 并 且 末 尾 有 一 个 \a。 它 和 下 面 的 putchar 语句 


putchar (c1); 
putchar (32); 
putchar (c2); 
putchar (10); 


执行 相同 的 任务 。 

8 ) 为 了 打印 单独 的 字符 ， 应 该 使 用 printf 函数 还 是 putchar 函数 ? 两 个 都 可 以 ， 但 是 很 
多 程序 员 使 用 putchar 函数 ， 因 为 它 是 专门 为 打印 字符 而 设计 的 ， 在 打印 单个 字符 方面 它 更 
有 效率 。 

9 ) 怎样 使 用 scanf 函数 从 键盘 输入 单个 的 字符 ? 我们 使 用 $c 转换 标准 。 于 是 ， 


scanf ("*c€c", &c4, &c5); 


从 键盘 读 人 两 个 字符 ， 并 且 把 它们 保存 在 为 c4 和 cs 变量 分 配 的 内 存单 元 中 。 注 意 在 字符 串 
文本 中 间 没 有 空格 。 后 续 我 们 会 更 仔细 地 研究 scanf 函数 ， 并 解释 为 什么 在 字符 串 文 本 中 有 
一 个 空格 会 造成 读 和 单个 字符 的 困难 。 
10 ) getchar 函数 如 何 工 作 ? 它 返回 从 标准 输入 设备 (键盘) 读 和 人 的 一 个 字符 。 格 式 如 下 : 
getchar(); 
括号 中 为 空 。 这 个 函数 经 常 放 到 一 个 赋值 语句 的 右边 ， 例 如 


c6 = getchar(); 


从 键盘 读 人 输入 的 一 个 字符 ， 然 后 把 这 个 字符 赋值 给 6。 这 和 赋值 语句 y=1og G0 是 一 样 的 。 
不 同 的 是 getchar 函数 不 需要 传人 参数 ， 因 为 没有 信息 需要 传人 getchar KAL 

11 ) getchar 直接 从 键盘 得 到 输入 的 字符 吗 ? 不 是 ，getchar 函数 和 输入 绥 冲 区 一 起 工作 
来 得 到 从 键盘 输入 的 各 种 信息 。 

12) 什么 是 输入 缓冲 区 ， 它 如 何 和 getchar 一 起 工作 ? 缓冲 区 是 一 部 分 内 存 ， 它 用 来 暂 
时 保存 将 要 被 传送 的 信息 。 这 个 内 存 被 顺序 地 读 取 ， 也 就 是 说 ， 读 完 一 个 内 存单 元 ， 然 后 再 
去 读 下 一 个 内 存单 元 。 一 个 位 置 指示 器 来 追踪 读 到 的 具体 的 位 置 。 每 读 一 个 单元 ， 计 数 器 加 
1， 以 便 下 一 个 内 存单 元 被 读 取 。 

getchar 国 数 利用 缓冲 区 内 的 位 置 指示 器 来 从 缓冲 区 内 取得 下 一 个 字符 ， 并 递增 位 置 指 
ZW. 14 getchar 函数 被 调用 ， 它 从 缓冲 区 的 下 一 个 单元 读 和 字符; 如 果 下 一 个 单元 为 空 ， 
那么 就 暂停 程序 的 运行 ， 等 待 用 户 的 输入 。 这 个 时 候 字符 可 以 被 输入 。 当 你 按 下 return 或 者 
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enter 键 的 时 候 ，getchar 被 重新 激活 。 

换 句 话说 ， 当 一 个 键 被 项 击 ， 缓 冲 区 得 到 并 保存 你 斋 击 的 那个 键 的 值 。 这 个 过 程 会 一 直 
持续 直到 你 按 下 了 enter 键 。 然 后 getchar 函数 会 从 缓冲 区 内 取得 一 个 字符 (或 者 下 个 字符 ， 
如 果 你 持续 地 使 用 getchar KX )。 | 

使 用 getchar 函数 的 一 个 困难 在 于 : getchar 函数 是 由 按 下 return 或 enter 键 所 激活 的 。 
例如 ， 对 于 本 课程 的 程序 ， 最 初 输入 的 几 个 键 如 下 : 


XP-。curn 
这 意味 着 缓冲 区 如 下 所 示 : 
Hi-bbl wg EE 3E E - 
位 置 指示 器 


scanf 因数 已 经 读 取 了 x 和 p， 所 以 位 置 指 示 器 如 本 课程 序 的 Secton 2 的 位 置 。 
然后 在 Section 3 部 分 ， 执 行 下 面 的 语句 : 


getchar(); 
c6 = getchar(); 
c7 = getchar(); 


运行 以 下 过 程 : 

中 语句 getchar 被 执行 。 程 序 从 缓冲 区 读 入 Na, 但 是 这 个 字符 并 没有 被 保存 在 任何 变量 
中 ， 因 为 这 个 语句 并 不 是 一 个 赋值 语句 。 这 个 语句 的 唯一 目的 就 是 使 得 缓冲 区 内 的 位 置 指针 
前 进 一 格 。 这 是 因为 当 读 和 人 一 个 字符 的 时 候 ， 位 置 指针 会 前 进 一 格 ， 达 到 下 一 个 位 置 。 


位 置 指示 咒 


四 因为 位 置 指示 器 所 指 的 缓冲 区 为 空 ， 所 以 ce = getcharO ; 使 得 程序 暂停 下 来 ， 等 待 
用 户 从 键盘 输入 。 用 户 输入 vs 使 得 缓冲 区 如 下 : 


位 置 指示 器 
然后 用 户 按 下 了 enter， 这 带 来 了 两 个 效果 : \n 被 输入 到 缓冲 区 内 ， 同 时 程序 的 运行 被 
重新 激活 。 | 
(3) cé-getchar; 和 c7-getchar 0; 这 两 个 语句 被 执行 CEDAR LS op Cfr EIAS). S 
冲 区 和 位 置 指针 如 下 : 


Em 


位 置 指 示 器 
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13) 总 体 来 说 ， 使 用 getchar 函数 的 困难 在 哪里 ? 因为 getchar 函数 需要 enter 来 配合 工 
作 ， 这 样 \a 会 被 输入 到 缓冲 区 ， 并 且 你 必须 要 处 理 掉 它 。 另 外 缓冲 区 可 能 包含 多 余 的 其 他 
字符 。 例 如 ， 如 果 用 户 被 提示 输入 两 个 字符 ， 他 一 不 小 心 输 入 了 三 个 字符 ， 然 后 按 下 了 回 
车 。 第 三 个 字符 会 在 缓冲 区 内 而 不 会 被 丢弃 掉 。 这 样 下 一 个 getchar 会 读 人 那个 多 输入 的 字 
符 ， 使 得 整个 程序 的 运行 和 你 期 望 的 不 一 样 。 

14 ) 如 何 处 理 缓冲 区 内 多 余 的 字符 ? 当 我 们 得 到 想 要 的 字符 以 后 ， 可 以 清空 缓冲 区 。 这 
可 以 通过 使 用 fflush 也 数 来 完成 。 为 了 清空 输入 缓冲 区 ,格式 如 下 : 


fflush(stdin); 


在 本 课程 中 ,语句 


fflush(stdin); 
c8 = getchar(); 
c9 = getchar(); 
fflush(stdin); 


在 两 个 getchar 因数 调用 之 前 或 之 后 ， 清 空 了 输入 的 缓冲 区 。 如 果 在 c8 的 赋值 语句 之 前 没有 
清空 缓冲 区 ， 那 么 c8 可 能 被 赋值 为 一 个 \n， 这 是 因为 下 一 个 字符 可 能 就 是 \n (取决 于 缓冲 
区 内 的 位 置 指示 器 )。 在 两 个 语句 后 面 执行 fflush 语句 可 以 确保 不 读 入 多 余 的 字符 。 

15) 什么 是 stdin ? 它 和 文件 的 输入 输出 有 关 ， 我 们 会 在 后 面 的 课程 中 讨论 。 现 在 你 需 
要 知道 stdin 被 定义 在 <stdio.h> 这 个 头 文件 中 ， 指 向 标准 输入 流 。 因 此 ，faush(stdin) ; 会 
清空 stdin 所 指向 的 标准 输入 流 一 一 从 键盘 输入 的 输入 缓冲 区 。 

注意 ， 因 为 stdio 在 <stdio.h> 中 定义 ， 你 不 能 在 程序 中 使 用 stdin 作为 一 个 标识 符 的 名 
字 ， 如 果 这 样 做 ， 编 译 需 会 报告 错误 。 

把 stdin 当成 一 个 标识 符 名 字 的 错误 很 少见 ， 因 为 stdin 并 没有 明显 的 声明 语句 。 本 课程 
中 ， 你 会 发 现 声明 了 所 有 源 代 码 中 使 用 的 标识 符 。 

16) 为 什么 不 能 只 使 用 scanf 而 不 用 getchar? 可 以 使 用 scanf 函数 ,但 是 在 处 理 字符 类 
型 的 数据 时 会 遇 到 另外 的 问题 。 在 我 们 输入 整 型 数 的 时 候 这 个 问题 不 用 担心 。 现 在 ， 值 得 我 
们 一 起 来 讨论 scanf 这 个 函数 如 何 工 作 了 。 

当 scanf 困 数 被 激活 的 时 候 ， 和 暂停 程序 的 执行 ， 用 户 可 以 输入 信息 ， 然 后 传递 到 输入 组 
冲 区 。 当 用 户 按 下 enter 时 重新 开始 执行 ， 并 使 得 scanf 从 输入 缓冲 区 读 入 数据 。 

就 像 我 们 已 经 看 到 的 ，scanf 基于 字符 串 文 本 中 给 定 的 格式 转换 符 来 翻译 和 转换 输入 组 
冲 区 内 的 信息 。scanf 把 字符 串 文 本 中 的 内 容 分 成 三 类 : 

中 转换 格式 限定 符 〈 以 % 开始 ) 

名 空白 字符 (对 scanf 来 说 ， 空 白字 符 不 仅 包 含 空 格 ， 还 包含 tab 和 回 车 ) 

QEZ AFA 

例如 ， 在 本 课程 的 程序 中 ，scanf 函数 调用 如 下 : 


scanf ("€*c*tc", &c4, &c5); 


JCR^FESRUS WIAHPHRIBGETE, KASAPA ESAFE. UTE 8 OCAS ERGO N 
个 输入 缓冲 区 单元 会 被 读 入 ， 然 后 转换 成 字符 类 型 。 

但 是 如 果 字 符 串 文本 中 有 空 日 字符 ,或 者 用 户 的 输入 中 有 空白 字符 ， 那 么 scanf 函数 在 
处 理 字符 的 时 候 就 很 会 且 烦 。 这 是 因为 ， 像 我 们 已 经 讨论 过 的 那样 ， 空 白字 符 也 可 以 被 当成 
一 个 字符 。( 在 以 前 这 不 是 问题 ， 因 为 空白 字符 不 能 翻译 成 一 个 数值 。) 
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当 在 文本 字符 串 中 有 空格 的 时 候 ， 空 格 使 得 scanf 会 忽略 掉 在 输入 缓冲 区 内 的 字符 而 得 
到 下 一 个 非 空白 的 字符 。 因 此 ， 当 读 入 字符 时 ， 你 必须 确保 在 文本 字符 串 中 不 会 出 现 空白 字 
符 。 否 则 ， 你 不 会 从 输入 中 读 入 任何 的 空白 字符 。 

例如 ，scanf 语句 


scanf (“%c, %c”, &cl, &c2); 


不 会 接受 以 下 输入 : 


Hp u 代表 通过 按 spacebar 而 得 到 的 字符 。 试 一 下 ，scanf 不 会 返回 ， 即 使 你 按 下 了 很 
多 enter 键 。 因 为 enter 也 是 一 个 空白 字符 。 直 到 一 个 非 空白 被 输入 ，scanf 函数 才 会 继续 。 
但 是 


scanf (“%c%c%c”, &cl, &c2, &c3); 
会 使 得 cl=U, c2-U, c3-L, 
scanf ("€c,*c,", &cl, &c2); 


也 会 造成 同样 的 问题 ， 因 为 在 文本 字符 串 的 末尾 有 一 个 空白 。 另 外 ， 本 例 中 ，scanf 函数 需 
要 输入 一 个 非 空白 字符 ( 当 两 个 已 经 被 输入 以 后 ) 才能 得 以 继续 执行 。 当 你 输入 第 三 个 非 空 
日 字符 的 时 候 ， 它 会 被 放 到 输入 缓冲 区 里 ,但 是 不 会 被 scanf 读 取 。 但 是 ，scanf 后 续 的 语句 
会 不 小 心地 读 入 这 个 数据 。 

因为 \n 被 认为 是 一 个 空 日 字符 ， 你 可 能 想到 通过 在 文本 字符 串 的 前 面 放 一 个 空格 来 使 
得 scanf 忽略 掉 输 入 缓冲 区 内 的 多 余 的 \n。 我 们 并 不 推荐 你 这 么 做 ， 因 为 这 会 造成 其 他 的 一 
些 问题 。 

如 果 非 空白 字符 被 用 在 scanf 的 格式 字符 串 中 ， 那 么 scanf 希 望 在 给 定 的 位 置 出 现 一 个 
匹配 的 字符 串 。 如 果 scanf 得 到 了 ， 那 么 这 个 字符 被 丢弃 ， 如 果 没 有 得 到 , scanf 终止 。 例 如 ; 


scanf ("*c-*c", &cl, &c2); 


期 待 下面 的 输入 

B-2 
使 得 cl=B，c2=2。 如 果 你 输入 了 B2, scanf 函数 会 终止 这 个 程序 。 这 个 特性 在 你 的 代码 中 非 
常 有 欺骗 性 。 例 如 


scanf ("€$cd*c", &cl, &c2); 


scd 不 是 一 个 新 的 转换 符 ， 它 只 是 说 期 望 在 两 个 字符 输入 的 中 间 有 一 个 字母 b。 所 以 输入 
Bd2 会 继续 运行 。 

scanf 为 外 一 个 特性 是 允许 一 个 未 知 的 元 素 被 读 和 人 并 丢弃 。 如 果 你 在 % 和 格式 限定 字母 
中 间 使 用 星 号 ， 那 么 这 个 元 素 会 被 读 和 并 丢弃 掉 。 例 如 ， 

scanf (“%c%*c%c”, &cl, &c2); 
RZA B42, HAME ci-B, c2-2, # 可 以 是 任何 字符 ， 它 被 读 和 并 丢弃 。 

17 ) 当 scanf 处 理 数 字 类 型 的 输入 数据 时 ， 还 有 那些 空白 字符 ? 当 处 理 数 字 类 型 的 数据 
时 ， 输 入 缓冲 区 内 的 空白 字符 被 不 同 的 对 待 。 对 于 数字 类 型 的 数据 ，. 一 个 或 多 个 空格 tab 
和 回 车 被 要 求 用 来 分 隔 输 入 的 元 素 。 例 如 ， 


scanf ("*d*€d£tf", &al, &a2, &a3); 
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3.14159 
使 得 ai-1, a2-2, a3-3.1415926, HA 


12 3.14159 


会 产生 相同 的 结果 。 


扩展 解释 


1 ) putchar(32) 在 所 有 的 计算 机 上 都 会 打印 出 一 个 空格 吗 ? 并 不 总 是 ， 只 有 那些 使 用 
ASCI 编码 的 计算 机 (包含 大 部 分 个 人 电脑 ) 会 把 32 翻译 成 空格 。 所 以 ， 不 同 的 电脑 会 给 出 
不 同 的 结果 。 为 了 使 得 你 的 程序 更 具有 移植 性 ， 我 们 推荐 你 使 用 putchar(' ') 而 不 是 使 用 
putchar (32), 

2) 有 没有 方法 避免 getchar 函数 带 来 的 问题 ? 有 。 它 并 不 是 ANSC C 的 一 个 标准 ,但 
是 函数 getche 在 很 多 编译 器 上 都 有 ， 尤 其 是 专门 为 个 人 电脑 开发 的 编译 器 。 这 个 函数 并 不 
工作 在 缓冲 区 上 ， 也 就 是 说 ， 产 生 无 缓冲 的 输入 。 它 直接 和 操作 系统 打交道 ， 并 不 需要 通过 
按 enter 键 传递 字符 码 。 因 此 ， 每 次 按键 都 会 被 立即 响应 ， 而 不 通过 输入 缓冲 区 。 这 样 就 不 
用 担心 多 余 的 字符 ， 也 不 需要 清空 缓冲 。 它 的 语法 如 下 : 


getche(); 


注意 在 括号 之 间 是 空白 的 。 

更 多 的 时 候 ，getche 被 用 来 生成 和 用 户 之 间 一 个 交互 的 字符 输入 。 但 是 ， 如 果 使 用 
getche 函数 ， 你 也 就 丢失 了 程序 的 一 些 移植 性 ， 因 为 它 并 不 是 ANSI C 兼容 的 。 这 里 介绍 它 
的 目的 是 让 你 意识 到 有 些 非 ANSI C 函数 可 以 在 编译 器 上 工作 ， 如 果 你 的 雇主 同意 你 使 用 它 
们 ,你 可 以 使 用 。 

3) 关于 字符 型 数据 ， 还 有 更 多 的 事情 需要 学 习 吗 ? 是 的 ,我们 仅仅 接触 了 字符 输入 的 
表面 ， 第 7 章 会 更 深信 地 介绍 字符 处 理 的 其 他 方面 。 


概念 回顾 

1 ) 字符 变量 如 下 声明 : 

char variablel, variable2, variable,...; 

2) 赋值 语句 可 以 用 来 修改 字符 变量 ， 例 如 

cl = 'g'; 

转换 限定 符 sc 被 用 于 输入 输出 的 格式 控制 中 。 

3) C 语言 中 ， 字 符 可 以 被 当成 一 个 整数 使 用 ， 整 数 的 值 由 字符 的 编码 值 决 定 。ASCII 
编码 系统 被 用 在 大 部 分 个 人 电脑 上 。 

4 ) putchar 函数 把 字符 参数 打印 到 标准 输出 设备 (屏幕) 上 ， 格 式 如 下 : 


putchar (character); 


5 ) getchar 返回 一 个 从 标准 输入 设备 读 入 的 字符 ， 格 式 如 下 : 
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getchar(); 


6) 缓冲 区 是 为 了 和 暂时 保存 需要 传送 的 信息 而 分 配 的 一 块 肉 存 区 域 。 位 置 指示 需 可 以 
追踪 信息 的 位 置 。 每 读 和 一 个 单元 ,位 置 指示 器 要 前 进 一 个 单元 ， 以 便 下 一 个 单元 可 以 被 
读 取 。 

getchar 利用 缓冲 区 内 的 位 置 指示 器 来 读 取 其 中 的 下 一 个 字符 ， 当 getchar 函数 被 调用 的 
时 候 ， 它 或 者 读 取 下 一 个 字符 ， 或 者 暂停 程序 的 运行 以 等 待 用 户 的 输入 。 此 时 ， 一 个 或 多 个 
字符 可 以 被 输入 。 当 你 按 下 return 或 者 enter 键 getcahr 函数 重新 被 激活 。 

因为 getchar 函数 需要 enter 键 才 能 工作 ， 所 以 一 个 多 余 的 \n 会 输入 到 缓冲 中 ， 你 必须 
处 理 它 。 这 可 以 通过 fflush 函数 来 完成 。 为 了 清空 输入 缓冲 区 ， 格 式 如 下 : 


fflush(stdin); 


练习 
. 判断 真 假 ， 假 设 


char cl, c2, c3, c4; 


a. 语句 c1-g; 把 字符 g 赋值 给 字符 clo 

b. 语句 putchar (2) ; 把 数字 2 打印 到 屏幕 。 

c. 语句 getchar (c4) ; 把 下 一 个 输入 的 字符 值 给 字符 c4. 

d. 语句 c2-getchar (c4) ; 把 下 一 个 输入 的 字符 值 给 字符 c2。 

e. 语句 scanf ("$c$c",03,c4) ; 把 下 两 个 输入 的 字符 值 给 字符 c3 和 c4。 
. 判断 下 面 的 语句 是 否 有 错 ， 如 果 有 错 ， 指 出 它们 。 

a. £flush(input); 

b.putchar (Mt) ; 

C.c4s'$'; 

d.putchar (47); 

e.getchar(c4); 

f. scanf (™ %c $c ", &cl,&c3); 

g.printf("*€c $c ",c3, c4); 


3. 写 一 个 程序 读 人 和 人 下列 字符 串 : 
&gt 891»« 
-rew {[]} 


并 把 它们 输出 如 下 : 
(98we[-gt] -&ri«») 


. 写 一 个 程序 显示 下 列 输 出 : 


ABCDE 


o 


N 


AR 


5. 写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 0 到 255 之 间 的 五 个 整数 ， 然 后 把 它们 转换 成 字符 ， 分 别 显 示 这 些 字 符 
和 对 应 的 数字 。 

答案 
a. 假 ， 应 该 是 cl='g'; 
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b. 假 ， 应 该 是 putchar('2'); 

C. 假 ， 应 该 是 c4-getchar(); 

d. H 

e. 假 ， 应 该 是 scanf("€c$c",&c3,&c4); 


2. a. fflush (stdin); 
b.putchar("'Nt*); 


c. 没 错误 ， 但 是 语句 并 不 是 ANSI C 标准 ， 不 能 用 在 所 有 的 系统 上 。 

d. RHR, AER /. 

e. c4=getchar (); 

f. 没 错误 ， 但 是 在 cl 和 e3 被 输入 后 ，scanf 会 等 待 直到 再 键入 一 个 非 空白 字符 。 
g. 没 销 误 


课程 3.3 ”从 文件 读 入 数据 


主题 


e 打开 和 关闭 文件 

e 从 一 个 文件 读 入 数据 

e 使 用 fscanf PR 

如 果 你 输入 的 数据 很 长 ， 并 且 计 划 多 次 运行 程序 ， 那 么 从 键盘 输入 数据 是 很 不 方便 的 。 
尤其 是 当 你 多 次 运行 程序 的 时 候 ， 你 只 是 想 对 输入 的 数据 进行 很 小 的 更 改 。 

例如 ， 你 的 输入 是 每 月 的 收入 。 每 月 重复 输入 相同 的 数字 会 很 繁琐 。 建 立 一 个 包含 收入 
数据 的 文件 更 方便 。 你 的 程序 可 以 从 文件 中 读 取 数据 ， 而 不 需要 从 键盘 输入 。 如 果 你 想 使 用 
不 同 的 数据 来 运行 程序 ， 只 需要 先 修改 你 的 数据 文件 ， 然 后 再 运行 程序 就 可 以 了 。 

文件 是 以 电子 格式 保存 的 一 个 信息 的 集合 。 它 可 以 包含 你 的 个 人 数据 、CIA 的 秘密 文档 
或 好 莱 坞 的 电影 。 文 件 被 保存 在 外 部 设备 上 ， 像 磁盘 、CD 盘 、 或 者 电脑 的 硬盘 。 与 数字 不 
同 ， 例 如 11234， 可 以 用 尺寸 和 符号 来 定义 。 文 件 更 复杂 ， 包 含 更 多 的 特性 。 例 如 ， 一 个 文 
件 必须 有 一 个 名 字 ， 这样 计算 机 才能 够 识别 它 。 文 件 可 以 被 打开 用 来 读 出 (从 里 面 得 到 数据 ) 
或 写 和 人 (把 数据 保存 在 里 面 )。 文 件 可 以 是 文本 格式 ， 就 像 程序 的 源 代码 ; 也 可 以 是 二 进 制 
格式 ， 就 像 程 序 的 可 执行 代码 。 男 外 ， 文 件 需 要 暂时 的 存储 区 域 ， 以 便 它 可 以 被 电脑 的 操作 
系统 正确 地 载 人 。 

本 课程 的 程序 演示 了 如 何 从 一 个 输入 文件 读 取 输 入 。 在 这 个 程序 中 ， 文 件 名 为 c3_3.IN。 
你 必须 记 住 ， 当 用 编辑 器 生成 输入 文件 的 时 候 ， 给 这 个 文件 指定 和 代码 中 相同 的 名 字 。 当 执 
行程 序 的 时 候 ， 电 脑 会 搜索 那个 名 字 的 文件 并 读 人 人 。 如 果 文 件 不 存在 ， 程 序 将 不 会 运行 。 


源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 





声明 一 个 指针 用 于 函数 fopen 
和 fscanf 






FILE *inptr; 
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调用 fopen 函数 允许 程序 存 取 磁盘 
inptr=fopen ("C3 3.IN","r"); 文件 C3 3.IN 
fscanf(inptr,"$&d",&ii); 
fscanf PK X 5j scanf 函数 以 类 似 方式 工 
作 ， 但 是 它 用 了 一 个 inptr 文件 指针 


fscanf(inptr,"*d 9*1f",&kk,&xx); 
printf (Mi=%5d\nkk=%5d\nxx=%9.31f\n",ii, kk, xx); 
关闭 inptr 指针 指向 的 文件 


输入 文件 C3_3.IN 


36 
123 456.78 







fclose(inptr); 









解释 


1 ) 经 常 使 用 什么 函数 从 一 个 文件 中 读 入 数据 ?” 在 C 语言 中 ,通常 使 用 fscanf 函数 来 从 
一 个 文件 读 人 数据 ，fscanf 的 语法 如 下 : 


fscanf (file pointer, format string, argument list); 


fscanf 函数 从 file pointer 指定 的 文件 读 入 内 容 ， 根 据 format string 转化 格式 信息 ， 把 
读 人 的 内 容 放 到 arugment list 给 出 的 地 址 中 。 例 如 ,语句 


fscanf(inptr, “%d *1f",&kk,&xx); 


格式 转换 符 为 "sa slf"。 文 件 指针 inptr 表示 两 个 数值 从 inptr 指定 的 文件 中 被 读 和 人 。 第 一 
个 是 int (根据 %d)， 第 二 个 是 double (根据 %lf)。 读 入 的 值 被 放 到 了 argument list 指定 的 
&kk 和 &xx 地 址 中 。 函 数 scanf 和 fscanf 有 密切 的 联系 。 我 们 已 经 在 scanf 函数 中 学 习 了 格 
式 字 符 串 和 地 址 列表 ， 这 部 分 知识 可 以 用 在 fscnaf 函数 中 ， 这 里 不 再 重复 了 。 

2 ) 什么 是 文件 指针 ? 指针 会 在 第 7 章 中 讨论 。 现 在 你 只 需要 记 住 指针 是 一 个 变量 ， 其 
中 保存 的 是 一 个 地 址 ， 而 不 是 诸如 int, float, double 那样 的 数值 。( 回 忆 在 第 2 章 2.1 和 2.2 
节 中 讨论 的 内 容 。) 这 个 地 址 给 出 了 存 取保 存在 硬盘 上 的 文件 的 钥匙 。 为 了 声明 一 个 保存 地 
址 的 变量 一 一 文件 指针 ， 我 们 必须 在 声明 语句 中 以 FILE 开头 ， 并 且 把 * 号 放 到 变量 和 名字 的 
前 面 。 例 如 ， 语 句 


FILE *inptr; 


声明 了 一 个 文件 指针 变量 inptr。 这 意味 着 C 语言 希望 一 个 地 址 被 保存 在 这 个 单元 内 。 

3) 命名 一 个 文件 指针 有 哪些 习惯 ? 命名 文件 指针 的 习惯 和 命名 其 他 的 C 语言 标识 符 是 
一 样 的 。 合 法 的 和 不 合法 的 命名 如 下 : 

合法 : FILE *apple, *IBM93, *HP7475; 

不 合法 :， FILE *«apple, *931BM, *75HP75; 
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内 存单 元 的 地 址 (&ii)， 以 及 存 
储 值 的 方法 (如 int 或 者 %d) 


源 代码 中 的 fscanf 语句 
图 3-1 fscanf 函数 的 操作 


4) 声明 一 个 文件 指针 后 ， 如 何 使 得 文件 可 读 ? 可 以 使 用 C PERRA fppen。 这 个 函数 允 
许 我 们 把 一 个 磁盘 文件 和 一 个 文件 指针 联系 起 来 。 一 旦 这 个 联系 被 建立 起 来 ， 我 们 就 可 以 通 
过 在 程序 中 使 用 文件 指针 来 读 取 和 文件 指针 关联 的 文件 了 。 

使 用 fopen 建立 连接 的 形式 如 下 : 


file pointer = fopen (file name, access mode) ; 


在 这 个 语句 中 

inptr = fopen ("C3 3.IN","r"); 

被 操作 系统 引用 的 文件 名 是 C3 3.IN。 文 件 指针 的 名 字 是 inptr, access mode 是 "x", 代表 
这 个 文件 以 读 文 本 的 模式 被 打开 。 你 可 以 给 file pointer 起 任何 合法 的 名 字 。 注 意 file name 
和 access mode 都 是 字符 串 文 本 ， 必 须 包 含 在 一 对 引号 中 。 

注意 到 这 个 语句 是 一 个 赋值 语句 。 在 这 里 使 用 赋值 语句 是 因为 调用 fopen 会 产生 一 个 表 
达 式 。 表 达 式 的 值 是 一 个 地 址 值 ， 通 过 这 个 地 址 值 就 可 以 存 取 文 件 。 于 是 ， 赋 值 语 句 把 这 个 
地 址 赋 给 inptr， 代 表 着 inptr 是 一 个 地 址 。 当 赋值 语句 完成 后 ， 我 们 可 以 使 用 inptr 来 存储 文 
fF C3. 3.IN. 

5) 能 更 多 介绍 一 下 FILE "5? FILE 是 保持 磁盘 文件 相关 信息 的 数据 类 型 。 为 了 把 这 些 
特征 保存 在 一 个 地 方 ，C 语言 发 明了 一 种 新 的 名 为 FILE 的 数据 类 型 。 这 个 数据 类 型 和 我 们 
学 过 的 int 和 float 类 似 ,但 是 要 更 复杂 一 些 。 

FILE 是 定义 在 头 文件 stdio.h 中 的 一 个 派生 类 型 。 这 个 头 文件 必须 包含 在 程序 的 开头 ， 
以 便 你 可 以 在 程序 中 使 用 FILE。 如 果 不 包 含 这 个 头 文件 ，C 编译 器 无 法 理解 FILE 是 什么 含 
义 ， 就 会 产生 错误 。 

当 你 想 操作 一 个 磁盘 文件 的 时 候 ， 可 以 用 C 数据 类 型 FILE 来 声明 一 个 file pointer, £A 
后 使 用 file pointer 来 处 理 文 件 。 这 意味 着 在 C 数据 类 型 FILE 和 实际 的 文件 之 间 没 有 直接 
联系 。 你 不 能 使 用 下 面 的 语句 


FILE “C3 3.IN"; 
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来 声明 文件 ， 相 反 ， 4528 HI FILE 来 声明 一 个 file_pointer， 然 后 用 文件 指针 来 操控 文件 。 整 
个 处 理 过 程 如 下 所 示 : 


FILE — file pointer — actual file 


6) 当 使 用 一 个 文件 结束 以 后 ， 是 否 需 要 关闭 它 ?” 在 你 结束 使 用 文件 后 关闭 它们 ， 这 是 
一 个 好 的 习惯 。 当 这 个 程序 结束 运行 以 后 ，C 语言 会 自动 关闭 所 有 打开 的 文件 。 为 了 手工 关 
闭 文 件 ， 需 要 使 用 fclose() 函数 。 它 的 语法 是 : 


£close (file pointer) ; 
$E, KAŽU file pointer 而 不 是 文件 名 来 关闭 一 个 文件 。 例 如 ,语句 


fclose(inptr); 


用 文件 指针 来 关闭 C3. 3.IN 这 个 文件 。 
7) 如 何 指定 特定 盘 上 的 文件 ? 我 们 可 以 用 下 面 的 语句 


inptr = fopen ("C:WNNC3 3.IN", "r*"); 


指定 C 盘 上 的 文件 C3. 3.IN. 

观察 到 语句 里 有 两 个 反 斜 枉 ， 这 是 因为 在 字符 文本 中 ， 反 斜 枉 有 特殊 的 含义 ， 正 如 我 
们 在 第 1 章 课 程 1.7 中 描述 的 那样 。 因 此 在 那些 只 需要 一 个 反 斜 杠 的 地 方 其 实 需 要 两 个 反 
FHL o 

8 ) scanf 和 fscanf HAZ i AÆ A? fscanf 图 数 和 scanf 图 数 几 乎 一 样 ， 除 了 输 
入 流 不 同 (从 一 个 特定 的 文件 而 不 是 标准 输入 流 )。 我 们 介绍 过 的 所 有 scanf 的 内 容 都 适用 于 
fscanf。 这 样 ， 你 就 会 更 好 地 理解 输入 文件 如 何 被 fscanf 因数 翻译 成 数字 和 字符 输入 。 例 如 ， 
你 可 以 看 到 ， 没 必要 把 所 有 的 数字 输入 放 到 同一 行 。fscanf 函数 会 去 下 一 行 去 读 取 更 多 的 非 
空 日 字符 。 

9 ) 为 什么 介绍 scanf 和 fscanf 函数 如 此 多 的 细节 ? 我们 介绍 如 此 多 的 细节 是 因为 ， 你 
应 该 准确 知道 程序 得 到 的 信息 ， 这 是 非常 重要 的 。 输 入 数据 和 scanf 语句 之 间 的 不 匹配 是 一 
个 非常 常见 的 错误 ， 尤 其 对 一 个 新 手 程序 员 来 说 。 很 多 情况 下 ， 程 序 的 其 他 部 分 完全 正确 ， 
而 错误 只 发 生 在 输入 部 分 。 所 以 当 你 调试 程序 的 时 候 ， 不 要 忘记 检查 输入 数据 以 及 scanf 和 
fscanf 语句 。 

回忆 一 下 前 两 次 课 的 声明 ， 

FILE *inptr; 

FILE *myfile; 

我 们 用 inptr 作为 文件 指针 指向 一 个 生成 的 输入 文件 ， 用 myfile 文件 指针 指向 我 们 生成 
的 另 一 个 用 于 输出 的 文件 。stdin 在 程序 中 并 没有 被 显 式 声明 ， 但 是 它 同 样 是 一 个 文件 指针 。 
它 被 声明 在 stdio.h 头 文件 中 ， 已 经 通过 预 编译 指令 #include<staio.h> 包含 在 程序 中 了 。 在 
stdio.h 头 文件 中 ，stdin 被 定义 成 指 癌 一 个 标准 输入 流 的 指针 。 因 此 


fflush(stdin); 
会 把 stdin 指向 的 缓冲 区 清空 ， 也 就 是 标准 输入 设备 一 一 键盘 所 指向 的 输入 缓冲 区 清空 。 我 
们 也 可 以 把 其 他 的 文件 指针 名 字 作 为 参数 传递 给 fflush。 但 是 目前 ， 暂 时 不 介绍 这 么 做 会 带 
来 哪些 效果 。 
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概念 回顾 
1) 文件 在 C 语言 中 被 声明 为 文件 指针 。 例 如 
FILE *inptr; 


声明 了 一 个 名 字 为 inptr 的 文件 指针 变量 。 
2) 文件 指针 用 C 库 函 数 fopen 来 初始 化 ， 这 个 函数 在 磁盘 上 的 文件 和 文件 指针 之 间 建 
立 起 一 种 连接 。 使 用 fopen 建立 连接 的 格式 如 下 : 


file pointer = fopen (file name, access mode) ; 
例如 ， 
inptr = fopen ("C3 1.IN","r"); 


会 以 读 模式 打开 C3 LIN 这 个 文件 。 
3) 当成 功 打开 一 个 文件 后 ， 我 们 可 以 使 用 


fscanf(file pointer, format string,variable list); 


来 读 人 数据 。 所 有 scanf 中 的 格式 特性 都 可 以 用 于 fscanf 函数 中 。 
一 旦 结束 了 操作 ， 可 以 使 用 fclose 命令 来 关闭 文件 ; 


£close (file pointer) ; 


练习 


1. 判断 真 假 : : 
a. 使 用 fscanf 从 键盘 读 入 输入 。 
b. 使 用 fscanf 从 文件 读 入 输入 。 
c. 在 读 入 输入 数据 之 前 ， 必 须 在 外 部 磁盘 和 文件 指针 之 间 建 立 一 个 连接 。 
d. 当 你 不 再 需要 存 取 文件 的 时 候 ， 最 好 把 它 关 闭 。 
e. 文件 指针 是 int 类 型 ， 并 可 以 被 声明 为 其 他 的 int 类 型 变量 。 
2. 判断 下 面 的 语句 是 否 有 错 ， 如 果 有 错 请 指出 。 


a. SINCLUDE <stdio.h> 
b.file myfile; 
c. *tmyfile = fopen (C3 1.DAT,r); 
d.fscanf("myfile","€$4d %5d\n” ,WEEK, YEAR); 
€. close("myfile"); 
3. 写 程序 从 一 个 叫做 GRADE.REP 的 文件 中 读 人 你 上 学 期 的 成 绩 ， 文 件 中 仅 有 包含 四 个 数据 的 一 行 
(没有 字符 )， 例 如 


4.0 3.3 2.7 3.7 


计算 平均 GPA 并 将 结果 输出 到 屏幕 。 
答案 
l. a. B b. É c. K d. 真 e. 假 
2. a. #include <stdio.h> 
b.FILE *myfile; 
c.myfile = fopen (*C7 1.DAT","r"); 
d.fscanf (myfile,"*$4d *$5dWn",&WEEK, &YEAR) ; 
e. fclose (myfile); 
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课程 3.4 输出 到 文件 


主题 


e 问 文 件 写 人 数据 

e 使 用 fprintf 函数 

以 前 的 程序 把 所 有 的 输出 都 显示 在 屏幕 上 。 有 的 时 候 这 很 方便 ; 但 是 一 旦 屏幕 滚动 或 者 
清空 ， 输 出 就 丢失 了 。 

大 部 分 情况 下 ， 你 想 长 期 保存 输出 ， 这 可 以 通过 把 输出 写 入 到 文件 而 不 是 屏幕 上 做 到 。 
一 旦 输出 是 一 个 文件 ， 你 就 可 以 使 用 文件 编辑 需 来 查看 它 ， 并 把 结果 通过 打印 机 打印 出 来 。 
本 课程 的 程序 演示 了 如 何 把 结果 输出 到 一 个 文件 中 。 就 像 输 入 文件 一 样 ， 输 出 文件 
1 ) 可 以 有 任何 可 接受 的 文件 名 。 i 

2) 在 使 用 之 前 必须 和 一 个 文件 指针 相关 联 。 
3 ) 使 用 之 前 必须 打开 。 
4) 使 用 以 后 必须 关闭 。 


源 代码 


#include <stdio.h> 
void main(void) 
{ 


double  income-123.45, expenses=987.65; 
int week-7, year-2006; 
FILE *myfile; 


myfile - fopen("L3 4.0UT","w"); 
fprintf (myfile,"Week-$5dWMnYear-$5dMn",week, year); 
fprintf(myfile,"Income  -$7.21fMn Expenses-*8.31fMn", 


income,expenses); 


fclose (myfile); 





输出 文件 3 4.0UT 


Week- 7 

Years 2006 
Income =123 .45 
Expenses-987.650 


解释 


1 ) 使 用 哪个 函数 把 数据 写 入 文件 ? C 语言 中 使 用 fprintf 函数 把 数据 写 人 文件 中 。 通 稼 
fprintf PK ZI TH TA: UN F : 
fprintf(file pointer, format string, argument list); 


fprintf FK Zt. argument list 中 的 值 ， 利 用 format string 写 人 文件 指针 关联 的 文件 中 去 。 
例如 语句 
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fprintf (myfile,” Week = *5dWMn Year = %5d\n”,week,year); 


把 argument list 中 的 值 week 和 year 以 "week = *5à \n year = %5d\n" 的 格式 写 人 myfile X 
件 指针 指定 的 文件 中 。 

2) 使 用 什么 函数 打开 文件 ， 并 把 打开 的 文件 和 文件 指针 建立 连接 ? 在 数据 写 到 外 部 文 
件 之 前 ， 文 件 必 须 用 fopen 函数 打开 ， 它 的 语法 如 下 : 


file pointer = fopen (file name,access mode) ; 


其 中 ，file_ pointer 和 file name 与 输入 文件 中 的 作用 是 一 致 的 。 但 是 写 入 的 access_ 
mode 是 "w"， 这 意味 着 文件 被 以 文本 的 模式 写 人 。 例 如 语句 


myfile = fopen ("L3 4.0UT","w"); 


打开 写 人 文件 L3 4.0UT， 并 在 文件 和 文件 指针 myfile 之 间 建 立 起 连接 。 如 果 在 语句 中 没有 
fclose 语句 ，C 语言 会 在 程序 执行 完毕 以 后 自动 关闭 打开 的 文件 。 我 们 也 可 以 使 用 fclose K 
数 来 手工 关闭 一 个 输出 文件 。 


概念 回顾 
1) 使 用 fopen 函数 来 打开 一 个 文件 并 以 "w 的 打开 模式 写 人 : 
myfile = fopen ("L3 4.0UT","w"); 
2.) 数据 可 以 通过 使 用 fprintf 函数 来 写 和 文件。 


fprintf(file pointer, format string, argument list); 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. 使 用 fprintf 函数 把 输出 写 到 屏幕 上 。 
b. 使 用 fprintf 函数 把 输出 写 到 外 部 文件 里 。 
c. 在 把 输出 写 到 外 部 文件 之 前 ， 必 须 在 外 部 文件 和 文件 指针 之 间 建 立 起 连接 。 
d. 不 使 用 外 部 文件 的 时 候 ， 最 好 关闭 它 。 
e. 打开 输出 文件 之 前 ， 必 须 声明 一 个 文件 指针 。 
2. 下 面 的 语句 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 它们 。 


a.#include <stdio.h> 

b.File myfile; 

C.*myfile = fopen (TEST.OUT,w); 

d. fprintf (*myfile,"Week-s$4dWMnYear-$5dWMn",&week,&year); 
e. fclose (“myfile); 


3. 写 一 个 程序 ， 从 键盘 输入 你 上 学 期 所 有 的 成 绩 ， 然 后 把 所 有 的 成 绩 和 平均 GPA 输出 到 屏幕 上 的 同 
时 ， 写 入 到 一 个 名 字 为 MYGRADE.REP 的 文件 中 。 

答案 

1. a. 假 b. É c. 真 d. fi e. 真 


2. a. FILE*myfile; 
b.myfile = fopen ("TESTOUT", "w"); 
cC. fprintf(myfile, ".", week, year); 
d. fclose (myfile); 


74 pB3* 


应 用 程序 3.1 面积 计算 一 一 复合 运算 符 和 程序 开发 


问题 描述 

这 个 程序 并 不 是 出 于 实用 的 目的 ， 只 是 为 了 演示 如 何 识别 模式 并 基于 这 些 模式 开发 一 个 
程序 。 为 外 ， 程 序 演示 了 前 面 介绍 过 的 开发 程序 的 方法 论 。 这 里 没有 介绍 新 的 概念 以 免 扰 乱 
我 们 对 模式 和 方法 论 的 关注 。 这 个 例子 在 概念 上 力求 简单 ， 它 的 功能 只 是 让 你 熟悉 写 算术 运 
算 程 序 的 一 些 基 本 逮 辑 。 

写 程序 计算 四 个 直角 三 角形 的 面积 。 三 个 直角 三 角形 如 图 3-2 所 示 ， 你 可 以 从 这 三 个 三 
角形 演示 的 模式 中 推导 出 第 四 个 三 角形 的 信息 ， 然 后 用 这 个 信息 来 写 你 的 程序 。 


7.0 
3.5 
E Eee nc 


5.0 6.0 7.0 
图 3-2“ 三 个 直角 三 角形 


解决 方法 


这 里 用 第 1 章 介 绍 的 过 程 来 开发 应 用 程序 。 重 复 一 下 ， 在 开发 程序 的 时 候 , 遵循 一 定 的 
流程 比 随意 地 开发 更 重要 。 如 果 你 不 选择 跟随 我 们 介绍 的 方法 论 ， 那 么 就 遵循 其 他 方法 论 。 

1. 相关 公式 

注意 ， 边 长 有 一 定 的 模式 ， 水 平 边 的 长 度 分 别 为 5，5+1=6，6+1=7， 并 且 垂 直 边 为 7， 
7/2=3.5，3.5/2=1.75。 因 此 ， 可 以 看 出 ， 第 四 个 三 角形 的 水 平 边 为 7+1=8， 垂直 边 为 1.75/2 = 


0.875, 
水 平 边 可 以 用 下 面 的 公式 来 计算 ; 
Lo-TlL4*1 
La = Lmt l 
Lu= Ls+!] 


其 中 ，Z 是 第 一 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
Lo 是 第 二 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
Lj, 是 第 三 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
Lu 是 第 四 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
垂直 边 的 长 度 是 : 
Za 三 /2 
L47Lj,J2 
La = L2 
其 中 ，Z 是 第 一 个 三 角形 的 垂直 边 的 长 度 
Lo 是 第 二 个 三 角形 的 垂直 边 的 长 度 
Lo 是 第 三 个 三 角形 的 垂直 边 的 长 度 
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14 是 第 四 个 三 角形 的 垂直 边 的 长 度 
注意 三 角形 的 面积 公式 为 : 
A - 0.5L,L, 
2. 特殊 的 例子 
针对 这 个 特殊 的 程序 ， 最 后 的 结果 可 以 轻松 地 用 计算 器 计算 出 来 。 但 对 很 多 真实 的 程 
序 ， 需 要 执行 非常 大 量 的 计算 ， 所 以 不 能 用 计算 器 来 处 理 。 下 面 的 公式 显示 了 边 长 和 对 应 的 
面积 。 


三 角形 ] 
Lee5 
La=7 
A, = (0.5) (5) = 17.50 
三 角形 2 | 
L,,=5+1=6 
ELET: 
2 
A,7(0.5)(6)(3.5)-10.50 
三 角形 3 
L, =6+1=7 
ges inr 
2 
A, — (0.5) (7) (1.75) = 6.125 
三 角形 4 
L.=1+1=8 
L= =0.875 
A,=(0.5)(8)(0.875)=3.50 
3. 算法 
执行 样 例 计算 的 目的 是 勾画 出 得 到 正确 且 完 整 的 结果 所 需 的 所 有 步骤 。 这 个 样 例 计算 用 
来 指导 下 面 的 算法 : 
开始 
声明 变量 


初始 化 第 一 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
初始 化 第 一 个 三 角形 的 垂直 边 的 长 度 
计算 第 一 个 三 角形 的 面积 


计算 第 二 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
计算 第 二 个 三 角形 的 重 直 边 的 长 度 
计算 第 二 个 三 角形 的 面积 


计算 第 三 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
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计算 第 三 ids ec 
计算 第 三 角形 的 面积 


计算 第 四 个 三 角形 的 水 平 边 的 长 度 
计算 第 四 个 三 角形 的 重 直 边 的 长 度 
计算 第 四 个 三 角形 的 面积 


在 屏幕 上 打印 结果 





#include <stdio.h> 
void main(void) 






声明 边 长 和 面积 变量 ， 类 型 为 double 


A3* 


double horizleg, vertleg, areal, area2, area3, area4; 


初始 化 边 长 


horizleg = 5.0 
vertleg = 7.0; 
areal = 0.5 


horizleg += 1.0; 
vertleg /= 2.0; 


horizleg += 1.0; 
vertleg /= 2.0; 


* horizleg * vertleg; 


利用 复合 运算 符 和 推导 出 的 模式 来 计算 
新 的 长 度 


area2 2 0.5 * horizleg * vertleg; 利用 新 的 长 度 计 算 
新 的 面积 


area3 = 0.5 * horizleg * vertleg; 


horizleg += 1.0; 
vertleg X /- 2.0; 


重复 上 面 的 语句 


area4 = 0.5 * horizleg * vertleg; 


printf (" VAN 

First triangle area 
Second triangle area 
Third triangle area 
Fourth triangle area 
areal, area2, area3, 


} 


= %6.2f 
= *$6.2£f 
= $6.2f 
zm *6.2f 
area4); 


An 
ie. 打印 结果 
n 


An", 


这 里 的 源 代码 直接 来 源 于 算法 。 查 看 每 一 行 以 确保 你 理解 它们 的 含义 。 你 可 以 参考 算法 


来 一 行 一 行 地 理解 源 代码 。 
输出 


First triangle area 
Second triangle area 


Third triangle area 
Fourth triangle area 





注释 


这 个 程序 演示 了 编程 中 如 何 使 用 模式 。 你 可 以 想象 ， 遵循 同一 模式 可 以 写 出 计算 50 个 
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三 角形 面积 的 程序 。 随 着 介绍 更 多 的 编程 技巧 ， 可 以 用 更 少 的 语句 写 出 这 个 程序 。 


这 个 特殊 的 例子 是 故意 为 之 ， 就 是 要 建立 一 种 模式 。 你 会 发 现实 际 的 问题 其 实 也 包含 模 


式 。 编 写 高 级 程序 的 技能 之 一 就 是 识别 出 模式 ， 并 利用 模式 写 出 高 效率 的 代码 。 


修改 练习 


修改 上 述 程序 完成 以 下 任务 : 
1. 计算 遵循 同一 模式 的 10 个 三 角形 的 面积 。 
2. 把 结果 打印 到 文件 。 
3. 仅 用 三 个 变量 (horizleg vertleg 和 area) 来 产生 同样 的 输出 。 
4. 每 次 计算 时 ， 不 是 把 垂直 边 的 长 度 减 半 ， 而 是 加 倍 。 


应 用 练习 


3.1 


3.2 


用 本 章 介绍 的 4 步 过程 写 出 下 列 程序 : 

写 程序 生成 奥林匹克 田径 距离 的 一 个 表格 ,分别 用 米 、 公 里 、 码 和 英里 作为 单位 。 这 里 采用 下 面 
的 距离 : 

100 2K 

200 米 

400 Æ 

800 Æ 

利用 距离 的 转换 模式 来 构建 你 的 程序 。( 1 米 70.001 公里 —1.094 码 —0.0006215 英里 。) 

输入 规范 : 没有 外 部 输入 (不 需要 从 键盘 和 文件 输入 数据 )。 所 有 的 距离 用 实 型 数 。 

输出 规范 : 把 结果 遵循 下 面 的 方式 输出 到 屏幕 上 。 





表 中 的 数字 右 对 齐 。 
写 一 个 程序 ， 根 据 $ 个 直角 三 角形 的 两 个 直角 边 ， 计 算 斜 边 的 长 度 。 
输入 规范 : 从 键盘 输入 数据 ， 并 根据 下 面 的 方式 来 提示 用 户 。 





所 有 的 输入 都 是 实 型 数 。 
输出 规范 : 遵循 下 面 的 模式 在 屏幕 上 打印 结果 : 
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表 中 所 有 的 数字 右 对 齐 。 
3.3 下 表 给 出 太阳 距离 最 近 的 四 个 行星 的 距离 ， 写 一 个 程序 将 公里 距离 换算 成 厘米 和 英寸 。 





输入 规范 : 不 需要 外 部 输入 ， 这 些 距 离 可 以 在 源 代码 中 初始 化 。 
输出 规范 : 利用 下 面 表格 的 样式 ， 把 结果 打印 到 屏幕 。 





注意 ， 如 果 要 在 表 中 正确 显示 出 结果 ， 应 该 采用 科学 计数 法 。 
3.4 稳定 电流 的 欧姆 定律 可 以 写成 : 


Hp, V= 导体 的 电压 差 
T= 导体 中 流 过 的 电流 
R = 导体 的 电阻 
写 一 个 程序 ， 填 充 下 面 表格 中 的 空白 处 。 





输入 规范 : 输入 数据 来 自 键盘 并 被 当成 一 个 实 型 数 。 应 该 用 下 面 的 模式 来 提示 用 户 : 


"For case 1l, enter the voltage and current." 
"For case 2, enter the current and resistance." 
"For case 3, enter the voltage and resistance." 


输出 规范 : 在 屏幕 上 打印 完整 的 表格 。 
3.5 ”一 个 简单 的 钟 摆 的 摆动 周期 定义 如 下 : 

T-a 

g 


3.6 
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其 中 (采用 国际 标准 单位 )，T = 周期 CEP) 

l= 钟 摆 的 长 度 〈 米 ) 

g = 重力 加 速度 (9.81 2K / Eb ^) 
写 一 个 程序 填充 下 面 的 表格 : 





输入 规范 : 用 练习 3.4 中 介绍 的 类 似 的 提示 样式 ， 提 示 用 户 输入 数据 。 
输出 规范 : 在 屏幕 上 打印 完整 的 表格 。 


一 个 运动 物体 的 动能 定义 如 下 : 
psi 
2 
其 中 , k= 物体 的 动能 
m = 物体 的 质量 
v — 物体 的 速度 
在 物体 运动 方向 上 施加 一 个 推力 ， 这 个 推力 所 做 的 功 为 : 
W= Fs 


Hp, W= 力 所 做 的 功 
F= 施 加 在 物体 上 的 力 
s = 物体 被 推动 过 程 中 移动 的 距离 
当 在 水 平方 向 上 推 一 个 物体 的 时 候 ， 天 = 丈 。 所 以 


Fsz- LAC 
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假设 一 个 人 的 推力 为 0.8kN， 并 且 有 一 辆 m-1000kg 的 汽车 。 写 一 个 程序 填充 下 面 的 表格 。 





输入 规范 : 提示 用 户 从 键盘 输入 数据 。 
输出 规范 : 在 屏幕 上 打印 完整 的 表格 。 


本 章 回顾 


本 章 中 ， 学 习 了 如 何在 C 语言 表达 式 中 写 算术 运算 ， 如何 使 用 内 建 的 C 语言 的 数学 库 。 


我 们 介绍 了 另外 一 个 基本 的 数据 类 型 : 字符 型 。 通 过 学 习 输 入 和 输出 操作 ， 我 们 了 解 了 C 程 
序 中 处 理 字 符 时 的 注意 事项 。 最 后 ， 讨 论 了 如 何 利 用 文件 进行 输入 输出 。 文 件 的 输入 输出 在 
编程 中 是 非常 重要 的 ， 因 为 文件 可 以 永久 地 保存 任何 程序 的 执行 结果 。 


但 是 , 我 们 目前 使 用 的 复杂 程序 需要 更 多 的 高 级 技术 。 下 一 章 ， 我 们 会 学 习 编 程 的 为 一 


个 重要 方面 一 一 流程 控制 o 
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本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

e 写 一 个 表达 式 以 描述 一 个 检查 点 或 一 个 计算 语句 。 

e. 区 分 不 同 的 选择 和 循环 方式 。 

e 当 写 判定 语句 和 表达 式 的 时 候 ， 观 察 它 们 正确 的 布局 。 

e. 针对 不 同 的 判定 过 程 构建 逻辑 流 。 

在 前 面 的 章节 中 已 经 学 习 了 程序 编写 的 基础 知识 ， 实 践 了 书写 简单 的 表达 式 以 及 输入 和 
输出 语句 。 目 前 ， 我 们 已 经 了 解 到 计算 机 程序 中 的 指令 都 是 顺序 地 一 行 一 行 执行 的 。 

本 章 将 学 习 如 何 写 指令 使 得 程序 能 够 根据 不 同 的 条 件 决定 后 续 执行 什么 。 例 如 ， 老 师 可 
能 想 把 学 生 在 测验 中 得 到 的 分 数 转 换 成 评分 等 级 ， 他 让 你 帮忙 来 完成 这 个 任务 。 这 可 以 通过 
手工 来 完成 ， 你 画 一 个 转换 表格 ， 其 中 包含 了 分 数 的 区 间 和 对 应 的 评分 等 级 ， 然 后 根据 这 个 
信息 来 给 出 每 一 个 学 生 的 评分 等 级 。 下 面 的 表 给 出 了 这 样 的 一 个 转换 实例 。 





你 的 程序 必须 能 够 根据 学 生 的 分 数 来 决定 他 的 等 级 。 本 章 你 会 学 习 如 何 使 你 的 程序 能 够 
做 出 这 种 决定 。 利 用 这 个 分 数 -等 级 转换 程序 ， 当 老师 键入 一 个 学 生 的 分 数 时 ， 计 算 机 会 输 
出 对 应 的 字母 表示 的 等 级 。 现 在 的 问题 是 ， 为 了 能 够 转换 一 个 班 的 40 个 同学 的 成 绩 ， 老 师 
需要 运行 这 个 程序 40 次 ! 本 草 会 描述 一 种 不 用 重复 写 语句 就 可 以 反复 操作 的 方法 ， 这 个 方 
法 叫做 循环 。 


课程 4.1 if 控 制 结构 和 关系 表达 式 


主题 


e 关系 运算 符 和 表达 式 

e 简单 让 语句 

e if 语句 块 

e 控制 程序 流程 

你 的 程序 有 的 时 候 需 要 做 决定 。 让 语句 通常 用 于 这 个 目的 。 证 语句 的 格式 非常 简单 。 一 
个 关系 表达 式 (例如 比较 两 个 变量 值 的 表达 式 ) 被 包含 在 证 语句 中 ; 如 果 关 系 表达 式 为 真 ， 
那么 “ 真 组 ”的 语句 会 运行 ， 如 果 表 达 式 为 假 ， 那 么 语句 不 会 运行 。 
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本 课 的 程序 中 有 4 个 f 语 句 。 这 个 程序 是 一 个 简单 的 游戏 ， 用 户 试 图 猜 出 赌注 的 数目 ， 
本 程序 假设 用 户 并 不 知道 变量 jackpot 的 值 。 | 

第 一 个 让 语句 中 ， 在 关系 表达 式 中 比较 了 哪 两 个 变量 ?” 对 于 输入 的 等 于 3 的 试 猜 ， 这 
个 关系 表达 式 是 真 还 是 假 ” 后 续 的 printf 函数 是 否 被 执行 了 (看 最 后 输出 的 结果 ) ? 第 二 个 
if 语 名 中 ， 关 系 表达 式 是 真 还 是 假 ” 后 续 的 printf 函数 是 否 被 执行 了 ? 其 他 证 语句 的 情况 
如 何 ? 


源 代码 


#include «stdio.h» 
void main(void) 
( 


int i,guess,jackpotz8; 
printf("Try to guess the jackpot number inbetween 1 and 10!\n"); 


printf("Please type a number.\n"); 
scanf ("%d" ,&guess); 


if (guess<jackpot) 

po printf ("Try a bigger number\n"); 
if (guess>jackpot) 

m printf("Try a smaller numbe 


if (guess--jackpot) 
"e printf("Verify your gue$s by typing it one more timeWMn"); 












关系 表达 式 ， 
只 能 为 真 或 者 假 


它 的 结果 


true 


) I 等 于 关系 运算 符 有 
LL. 两 个 等 号 


te if (guess!zjackpot) 
false printf ou have not guessed correctly.MnYou lose.WMn"); 


} 
这 是 男 外 一 个 关系 运算 符 








输出 


Ter Ub gyere phs jackpot. number 
between 1 and 10! | 
Please type a mumber. 

3 Wie ee feel 
Try a bigger number A E 
7 


You have. not guessed correctly. 
You lose. bu hah Ma | i 





解释 
1 ) guess<jackpot 语句 什么 含义 ? 表达 式 
guesscjackpot 


是 用 来 比较 两 个 算术 表达 式 值 的 关系 表达 式 。 一 个 关系 表达 式 是 一 种 只 产生 真 或 假 两 种 结果 
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的 逻辑 表达 式 。 这 里 它 比 较 变 量 guess 的 值 是 否 比 变量 jackpot 的 值 小 。 它 的 通用 语法 是 
左 操 作 数 关系 运算 符 右 操 作 数 


其 中 ， 左 操作 数 和 右 操 作 数 可 以 是 变量 ,就 像 本 课程 序 中 使 用 的 guess， 也 可 以 是 任何 
的 算术 表达 式 。 关 系 运算 符 用 来 比较 两 个 操作 数 的 值 。C 语言 里 面 有 6 个 关系 运算 符 。 






| TA oo 

观察 表 中 != 的 含义 ， 这 是 你 以 前 没有 接触 过 的 一 个 符号 组 合 。 在 键盘 上 没有 办 法 输入 
+, WMA C 语言 中 使 用 != 来 代表 不 等 于 。 

2 ) if (guess<jackpot) printf ("Try a bigger number Wn"); 是 什么 含义 ?这 是 一 个 简 
单 的 让 语句 ， 可 以 归纳 为 如 下 格式 : 

if (表达 式 ) 语句 ， 

其 中 ， 如 guess<jackpot 这 样 的 表达 式 代表 一 个 逻辑 表达 式 ，printf 语句 是 一 个 可 执行 
的 语句 。 注 意 任何 可 执行 的 语句 都 可 以 被 当成 语句 ， 包 括 计 和 其 他 控制 语句 。 一 个 逻辑 表 
达 式 产生 一 个 或 真 或 假 的 结果 。 如 果 催 辑 表达 式 为 真 ， 那么 if 表达 式 后 面 的 语句 会 执行 ; 
如 果 人 逻辑 表达 式 为 假 ， 那 么 站 表达 式 后 面 的 语句 不 会 执行 。 包 含 在 让 语句 中 的 表达 式 叫 做 


条 件 。 AA 
3) 什么 是 让 语句 块 ? 语句 vold mein (vole 
if (guess--jackpot) (statements... } “i 


叫做 让 语句 块 。 如 果 逻 辑 表达 式 为 真 ， 那 么 在 “ 真 ” 块 中 的 那 
些 语 句 (一 对 花 括号 之 间 的 那些 语句 ) 会 被 执行 ， 否 则 整个 语句 
块 都 会 被 忽略 。 寺 语句 块 的 通常 样式 如 下 : 


(expression) 
executable statement 1; 
executable statement 2; 
false 


) 

包含 证 语句 的 程序 中 有 一 些 缩 进 ， 这 是 为 了 使 得 程序 有 更 
好 的 可 读 性 。 整 个 代码 块 对 于 关键 字 让 来 说 ， 应 该 缩 进 一 个 tab 
(至 少 三 个 空格 ) 。 本 书 的 后 续 部 分 还 会 提 到 ， 缩 进 是 使 得 你 的 
程序 对 其 他 人 来 说 更 加 易于 理解 的 一 个 重要 的 方法 。 虽 然 对 于 
缩 进 没有 明确 的 规定 ， 但 是 它 已 经 变 成 了 编程 的 一 个 惯例 。 

本 程序 中 第 4 个 f 语 句 的 逻辑 演示 见 图 4-1。 图 中 显示 控 EA 本 课 代码 中 使 用 的 简 
制 结构 使 得 代码 块 或 者 被 执行 ， 或 者 被 忽略 。 B PIRA 

4) = 和 一 运算 符 有 什么 不 同 ? = 是 赋值 运算 符 ， 千 万 不 要 和 关系 运算 符 == 搞 混 了 。 
一 个 新 手 程序 员 最 容易 犯 的 错误 就 是 在 关系 表达 式 中 使 用 = 运算 符 。 这 么 做 会 在 你 的 程序 中 
造成 严重 的 错误 。 记 住 在 关系 表达 式 中 使 用 ==。 
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扩展 解释 


1 ) 推荐 使 用 == 来 比较 两 个 double 或 者 float 类 型 变量 的 值 吗 ? 不 推荐 ， 在 大 部 分 工程 
编程 的 任务 中 ， 不 推荐 使 用 == 来 比较 任何 的 实 型 变量 ， 虽 然 这 么 做 C 编译 需 也 不 会 报告 错 
误 。 不 推荐 这 么 做 的 原因 在 于 典型 的 C. 编译 需 将 实 型 数 表示 成 具有 很 多 有 效 位 的 形式 (有 具 
体 有 效 位 的 位 数 取决 于 保存 实 型 数 的 字 节 数 )。 如 果 两 个 double 进行 == 比较 ， 即 使 有 效 
位 的 最 后 一 位 是 不 同 的 ， 那 么 == 比较 也 会 返回 假 。 例 如 ， 如 果 a-12.3456789123456789 和 
b-12.3456789123456788 比较 ，a==b 的 结果 也 是 假 。 通 常 在 工程 领域 ,计算 的 时 候 都 是 用 一 
个 近似 的 值 和 男 外 一 个 近似 的 值 进行 比较 。 大 部 分 情况 下 我 们 只 对 两 个 数 是 否 相 近 或 非常 相 
近 感 兴趣 。 如 果 两 个 数 非 常 近似 ， 我 们 希望 比较 它们 的 时 候 返 回 真 值 。 因 为 = 不 符合 这 个 
要 求 ， 所 以 一 般 不 使 用 它 。 

男 外 ,十 进 制 数 的 二 进 制 表 示 也 需要 近似 。 例 如 ， 需 要 很 多 位 二 进 制 位 来 准确 的 表示 
5.3 这 个 数 。 因 为 这 个 特性 ， 基 于 十 进 制 计算 出 来 的 数 不 可 能 利用 有 限 的 二 进 制 位 来 准确 地 
表示 出 来 。 也 就 是 说 ， 基 于 十 进 制 利用 手工 的 计算 可 能 不 会 利用 有 效 的 二 进 制 位 来 准确 地 表 
示 出 来 ， 所 以 我 们 不 使 用 == 比较 两 个 实 型 数 以 避免 这 种 不 准确 近似 带 来 的 问题 。 

2) 如 果 不 使 用 == 比较 double, long double 或 者 float， 那 应 该 怎么 比较 两 个 实 型 数 ? 
比较 两 个 实 型 数 的 一 种 方法 是 使 用 fabs 函数 和 < 符号 。 例 如， 比较 上 面 例子 中 的 变量 a 和 
的 值 ， 下 面 的 语句 将 返回 真 值 : 


if (fabs (a-b) < 1.0e-10) 
这 里 随机 选取 了 一 个 常数 1;0e-10 作 为 一 个 很 小 的 数 。 当 你 书写 自己 的 程序 时 ， 可 以 根据 
程序 的 具体 要 求 来 决定 需要 使 用 一 个 多 小 的 值 。 通 常 你 需要 使 用 上 面 的 方式 来 比较 两 个 实 
型 数 。 


概念 回顾 


1 ) 关系 运算 符 的 语法 和 在 数学 中 学 到 的 语法 差别 很 大 。 

2) 赋值 运算 符 = 和 关系 运算 符 == 差别 很 大 。 关 系 运 算 符 用 于 比较 ， 而 赋值 运算 符 用 
于 把 一 个 值 赋 给 一 个 变量 。 

3) 块 中 的 语句 必须 包含 在 {} 中 。 在 块 中 的 任何 内 容 都 被 认为 是 一 个 整体 也 就 是 说 ， 
整个 块 或 者 被 执行 ， 或 者 被 忽略 。 


练习 
1. 找 出 下 面 语句 中 的 错误 。 


a.if (today = 7) printf ("Go to the park"); 

b.if (today = 7); 

c. if (today == 7); 

d.if (today 2-7) if (Money»100) printf("Dine out!"); 
e, if (today == 7) j»si; 


f. if (today == 7) 


j=i+1; k-2100/j; 


2. 把 下 面 的 文本 用 C 语言 写 出 : 
a. 如 果 b^—4ac < 0 


84 g4*x 


b. 45 n 5e T 0, 把 100 RA x 
c. 如 果 n DEFO, 计算 1.0/n 
3. 从 键盘 上 输入 你 的 分 数 和 平均 的 GPA， 如 果 你 的 GPA 分 数 小 于 2.0， 在 屏幕 上 输出 20 行 的 警告 信 
息 。 如 果 你 的 分 数 高 于 3.9， 那 么 产生 10 “W” EARR. 
答案 
l.a.if (today == 7) printf("Go to the park"); 
b.if (today == 7); 
c. 没有 错 ， 但 是 语句 不 做 任何 事 。 
d. 没有 错 。 
e. 没有 错 。 
f. 没有 错 。 


课程 4.2 简单 if-else 控制 结构 


主题 


e 简单 的 证 else 控制 结构 

e if-else 控制 结构 的 简写 方式 

站 语句 的 另外 一 种 方式 就 是 if-else 格式 。 当 一 组 语句 在 逻辑 表达 式 为 假 而 需要 执行 的 时 
候 使 用 ， 我 们 使 用 这 种 结构 。 

本 课 的 程序 基于 收入 和 支出 情况 来 判断 你 是 否 在 存 钱 。 

看 第 1 行 的 让 语句 ， 如 果 这 一 行 中 的 逻辑 表达 式 为 假 ， 哪 个 语句 块 被 执 Tf (看 有 具体 的 
输出 ) ? 

本 课程 中 介绍 了 ?: 运算 符 。 它 是 C 语言 中 唯一 的 三 目 运 算 符 ， 这 意味 着 需要 三 个 运算 
数 。 看 看 赋值 语句 右边 的 ?: 表达 式 ， 这 个 表达 式 中 的 三 个 运算 数 都 是 什么 ?” 冒号 把 两 个 运 
算数 分 开 了 。 看 看 变量 interest 的 输出 。 一 个 运算 数 的 值 被 输出 ， 你 能 猜 到 是 哪个 运算 数 被 
输出 吗 ? 


源 代 码 


Kinclude«math.h» 
void main(void) 


double income, expenses, savings, deficit, interest; 


printf ("Enter your income and expenses: Mn"); 
scanf  ("*1f *1f", &income, &expenses); 
printf, ("Mn"); 


if-else 控制 结构 






if (income »expenses) 


true 
savings - income - expenses ; 
printf ("MnYou are saving money. An" 
) "Your savings for this month are: $%8.2f",savings); 
else 
false deficit = expenses - income ; 


printf ("MnYou are running a deficit. An" 
"Your deficit for this month is : $5*8.2f",deficit); 
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关系 表达 式 
interest -'(deficit > 0.0) (0.05*deficit) : (0.0) ; 


printf ("MnThe interest you "A on your^debt is $92f Wn", 
interest); 






?: 运算 符 需 要 三 个 运算 数 





Enter your income and expenses 
3500 4500 


You are running a deficit. 
Your deficit for this month is: $ 1000.00 


The interest you owe on your debt is $50.00 





解释 
1) 简单 的 if-else 语句 的 语法 是 什么 ?简单 的 if-else 语句 的 语法 是 


if (ÉA) 
{ 
执行 语句 la; 
执行 语句 1b; 


i 


else 


{ 
执行 语句 2a; 
执行 语句 2b; 


^ 


执行 语句 1a、1b 属于 “ 真 ” 块 ， 而 执行 语句 2a、2b 属于 “ 假 ” 块 。 如 果 表 达 式 为 真 ， 
那么 真 块 的 语句 得 以 运行 ， 如 果 表 达 式 为 假 ， 控 制 被 转移 到 假 块 。 如 果 语 句 块 (无论 真 还 是 
假 ) 中 的 语句 多 于 1 个 ,那么 语句 块 必须 被 一 对 花 括 号 包围 。 有 时 括号 是 可 忽略 的 ， 例 如 ， 


if (test>=0) 


真 语 局 块 … 
) 
else 
单独 一 行 语句 


这 里 真 语句 块 包 含 多 于 一 个 语句 ， 所 以 必须 放 到 一 对 大 括号 中 。 假 语句 块 中 只 有 一 个 语 
名 ， 所 以 花 括号 可 以 忽略 。 

如 果 假 语句 块 中 没有 执行 的 语句 ， 那 么 假 语 句 块 可 以 被 忽略 。 没 有 假 语 句 块 的 语法 如 下 : 

3» ( 表达 式 ) 


执行 语句 1a; 
执行 语句 1b; 
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if-else 控制 结构 的 概念 演示 见 图 4-2。 注 意 使 用 这 样 的 控制 结构 会 使 得 执行 一 个 语句 块 
的 同时 ， 忽 略 掉 另 外 一 个 语句 块 。 


n 
LA y 


{ 
deficit... : 


adi ze) 











4-2 本 课 中 简单 的 if-else 控制 结构 


扩展 解释 

1) ? : 运算 符 如 何 工作 ? 这 个 运算 符 要 求 三 个 运算 数 ， 遵 循 下 面 的 格式 : 

表达 式 1 ? 表达 式 2 : 表达 式 3 

如 果 表 达 式 1 是 真 ， 那 么 表达 式 2 被 计算 ; 如 果 表 达 式 1 是 假 ， 那 么 表达 式 3 被 计算 。 
整个 ? : 表达 式 的 值 就 等 于 被 计算 的 表达 式 值 。 

在 本 课程 序 中 ， 表 达 式 1“ deficit>0.0” 是 真 ， 因 此 计算 表达 式 2“0.05*deficit”， 而 且 


赋值 语句 右边 的 值 就 等 于 表达 式 2 的 值 。 这 样 interest 等 于 0.05*deficit。 
另外 一 个 例子 演示 了 ? : 如 何 找到 两 个 数 中 较 小 的 那个 数 ， 语 名 


x = (yez) ? y : Z; 
1E y I z 中 较 小 的 那个 数 赋值 给 xo 

?: 语句 是 if-else 这 种 比较 长 的 控制 结构 的 一 种 简写 方式 。 注 意 对 于 那个 没有 计算 的 表 
达 式 ,没有 副作用 发 生 。 
概念 回顾 

1 ) ?: 是 一 种 简单 的 if-else 形式 ， 例 如 


max = (a»b) ? a : b; 
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2 ) if-else 语句 中 的 else 语句 是 可 选 的 。 


练习 
1. 下 面 的 语句 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 它们 。 


a. if (today = 7) printf("Go to the park"); 

else printf("Go to work"); 
b.if (today == 7) ; else printf (“Go to work"); 
CY =? ZX: AW; 


2. 写 一 个 程序 ， 从 键盘 输入 一 个 数 x， 如 果 这 个 数 大 于 0， 计算 它 的 平方 根 ， 和 否则 计算 x*x。 
答案 


l.a.if (today == 7) printf("Go to the park"); 
else printf("Go to work"); 


b. 没 错误 


cC. y = Z»xX 2 a : w? 


课程 4.3 BOE if-else 控制 结构 


主题 


e EH if-else 控制 结构 

if-else 控制 结构 可 以 舱 套 ， 这 意味 着 一 个 if-else 控制 结构 可 以 包含 在 另外 一 个 if-else 控 
制 结构 中 。 

假设 你 有 兴趣 写 一 个 程序 ， 告 诉 自己 在 一 周 某 天 的 特定 时 间 需 要 做 什么 。 程 序 逻 辑 和 你 
头脑 中 构想 的 具体 做 什么 的 过 程 是 类 似 的 。 

假设 你 想 让 程序 遵循 如 下 时 间 表 : 


工作 日 
(周一 到 周 五 ) 
0:00 一 9:00 睡觉 
9:01 — 19:00 工作 
19:01 — 23:59 休息 
周末 
( 周 六 、 周 日 ) 
0:00 ~ 11:00 睡觉 
11:01 ~ 23:59 玩 
检查 本 课程 程序 ， 看 看 如 何 使 用 if-else 结构 。 注 意 那 些 般 套 的 if-else 语句 。 
源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


int day; 
int time; 


printf (" Type the day and time of interest\n\n"); 
scanf (" %d $d ", &day, &time); 
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i (day<= 5) 


if (time<= 900) 
printf ("Sleep\n\n"); 


else 
true if (time<= 1900) 
^" printf ("WorkWMnWn"); 
true else 
printf ("Relax\n\n"); 
mec if-else 控制 结构 被 包 
else 含 在 另外 一 个 if-else 控 
false { 制 结构 中 


if (time<=1100) 


true printf ("Sleep\n\n"); 
Sio else 
printf ("Have fun\n\n"); 


Type the day and time of interest 


3 1000 
Relax 





解释 

1) if-else 控制 结构 可 以 嵌 套 吗 ? 可 以 ,在 C 语 言 中 不 同 层次 的 if-else hta 
套 。 但 是 当 if-else 控制 结构 幅 套 的 时 候 ， 理 解 程序 会 变 得 更 困难 。 像 以 前 提 过 的 ， 可 理解 性 
是 一 个 程序 的 重要 特征 。 提 高 程序 的 可 读 性 可 以 使 得 程序 对 别人 来 说 更 易 理 解 。 传 统 的 增加 
可 读 性 的 方法 就 是 使 用 缩 进 。 推 荐 缩 进 配对 的 if-else 语句 ， 这 样 内 层 的 else 5i IZ BS if 4H 
配对 ， 外 层 的 else 与 外 层 的 让 相配 对 。 例 如 


if (outer) 
*/ 如 果 外 层 是 真 ， 执行 这 一 块 


if (inner 1) 
F tine } */ ink inner 1 是 真 ， 执 行 这 一 块 
KURAN */ 如 果 inner 1 是 假 ， 执 行 这 一 块 
if (inner 2) 
E E «/ AR inner 2X, GE 
; Ch N */ 如 果 inner 2 是 假 ， 执 行 这 一 块 
re */ 如 果 外 层 是 假 ， 执 行 这 一 类 
本 课程 序 中 所 用 的 艇 套 控制 结构 的 逻辑 演示 见 图 4-3, 注意 那些 藤 套 产生 出 来 的 分 文 。 
2) if fe else 的 数目 必须 配对 吗 ? AE, ERER if-else 语句 中 ,证 的 总 数量 会 比 else 
的 数量 多 或 者 持平 ， 但 是 不 会 比 else 的 数目 少 。 默 认 情 况 下 else 语句 与 前 面 最 近 的 一 个 
这 语句 配套 ， 如 果 之 间 没 有 别 的 else 语句 的 话 。 花 括号 可 以 用 来 标识 出 配对 的 让 和 else 


语句 。 


概念 回顾 


1) 根据 条 件 ，if 和 else 与 不 同 的 执行 部 分 相关 联 。 因 此 骨 套 的 ff 和 else 语句 会 表示 一 
些 不 同 的 执行 路 径 。 
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2) 当 需 要 的 时 候 ， 使 用 {} 把 语句 包围 起 来 形成 一 个 语句 块 。 










pst if a t | 
Z^ (time « MOV. < 


printf("Have fun") 
7 


m main(void) 


printf("Sleep") 


pr 


d 
LJ 


V 





4 if | 

Lu (time < 1900) % 

UJ 
IPC, CERE 
printf("Sleep") 





图 4-3 JEEP HBSIBIEX ER if-else 控制 结构 


练习 
1. 下 面 的 语句 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 它们 。 


a. if (i»100) printf (“Hot\n”); 
else printf (“Warm\n”); 


else printf("CoolMn"); 


b.if (i»100) printf("HotWn"); 
if (i==100) printf("WarmMn"); 
else printf (“cCool\n”); 


2. 写 一 个 程序 ， 从 文件 读 和 以 下 10 个 收入 的 值 。 


$187 
$768 
$1974 
$373 
$66733 
$437892 
$593 
$8091 
$48903 
$1839 


然后 根据 下 列 公 式 计 算 每 个 收入 的 税金 : 
a. 如 果 收 入 <1000， 不 上 税 。 
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b. 如 果 1000 xA A «2000, 2595 税金 。 


c. 收入 三 2000， 税 金 =500+30% x (超出 2000 元 的 部 分 )。 


答案 
1. a. 太 多 的 else 语句 。 


b RARR, BÆ 请 100 的 时 息 ， 程 序 会 同时 显示 Hot 和 cool。 


课程 4.4 BIRAR 


主题 
e 逻辑 运算 符 的 种 类 
前 面 的 译 程 中 你 已 
TAÍ 于 依赖 于 关系 表达 式 是 否 为 真 。 


逻辑 运算 和 从 可 以 用 来 连接 两 个 表达 式 。 例 如 ， 下 面 的 语句 


if (x == 0 && y == 0) 


被 读 作 “如 果 x 等 于 0 并 且 y 等 于 0”。 


经 学 习 过 关系 表达 式 可 以 是 让 语句 的 组 成 部 分 ， 也 看 到 了 ifii] 


里 ， 逻 和 辑 运 算 符 为 ss， 叫做 “与 " 。 它 连接 两 个 关系 表达 式 x--0 和 y==0。 其 他 两 个 


逻辑 运算 符 是 或 运算 符 || 和 非 运算 符 ! 。 
源 代码 


#include «stdio.h» 
void main (void) 
{ 





逻辑 运算 符 被 广泛 
用 在 关系 表达 式 中 





int xs5,ys0; 







printf("x-9 %2d\n\n",x,y); 


printf("x As greater than 0 and" 


if (1! (xszsy)) 
printf("x is not equal to yMn"); 


x= 5, yz 0, 


x is greater than 0 and y is Smee than or LT to 0 


x equals 0 or y equals o. 
x is not equal to y 


解释 


C i$ xz 言 中 有 多 少 逻 辑 运算 符 ? C 语言 有 三 个 逻辑 运算 符 ， 
! 是 单 目 运算 符 ， 


运算 符 ， 它 们 用 在 两 个 关系 表达 式 的 中 间 。 


is greater than or equal to 0\n\n"); 


| | vs 
P ntf (nx equals 0 or y equals OMnMn") ; 





&&, 


I| 和!。gg 和 || 是 双 目 


它 只 出 现在 一 个 关系 表达 式 的 
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前 面 。 这 些 关 系 运 算 符 的 意义 如 下 : 





逻辑 非 运 算 符 反 转 关 系 表 达 式 的 逻辑 值 。 例如， 对 于 x=5 和 y=0，x 不 等 于 y， 所 以 逻辑 
表达 式 x==y 为 假 。 逻 辑 非 运算 符 可 以 用 来 反 转 这 个 逻辑 假 值 。 因 此 


1 (xszy) 
为 真 。 

逻辑 与 和 逻辑 或 以 相同 的 方式 工作 ， 它 们 就 像 数 学 中 的 “与 ”和 “或 ”的 意义 一 样 。 C 
语句 

if (x»0 && y»-0) 


读 作 “如 果 x 大 于 0 并 且 y 大 于 等 于 0”"， 代表 着 当 x>0 并 且 y>=0 BUE, 括号 里 面 的 逻辑 
表达 式 为 真 。 与 此 相反 


if (x==0 || y==0) 


读 作 “如 果 x 等 于 0 或 者 y 等 于 0”， 代表 着 只 要 


X==0 
y==0 


两 个 表达 式 中 的 一 个 为 真 ， 那 么 括号 里 面 的 逻辑 表达 式 为 真 。 
在 下 面 的 表 中 总 结 了 所 有 逮 辑 表达 式 的 可 能 结果 ， 其 中 A 和 B 分 别 代 表 逻 辑 表达 式 。 





a cuo FE gp 
逻辑 表达 式 被 广泛 用 在 让 语句 中 。 如 果 逻 辑 表达 式 为 真 ， 那么 一 系列 C 语句 被 执行 。 
如 果 逻 辑 表达 式 为 假 ， 那 么 另外 一 系列 C 语句 被 执行 。 
概念 回顾 


1 ) 有 很 多 方法 可 以 表达 一 个 条 件 。 

2) HSE, PAREIL ECHA P, BRA A| Ml 是 完全 不 一 
样 的 。 

3) 取 反 (! ) 作用 于 单个 运算 数 。 


练习 


1. 给 定 x=200 和 Y = -400， 判 断 下 面 这 些 逻 辑 表达 式 是 真是 假 。 注 意 a 和 b 两 道 题 中 ， 只 需要 计算 
逻辑 表达 式 的 前 半 部 分 ， 就 可 以 确定 出 整个 结果 的 逻辑 值 了 ， 为 什么 ? 
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a. (x<y && xlzy) 
b.(x»y || x==y) 
C.! (x»y) 


. 把 下 面 的 文本 用 C 语言 写 出 : 
a. 如 果 (a/b)>100 并 且 a<b 
b. 如 果 (a+b) 不 等 于 200 3F B. b > 300 
c. 如 果 (a+b) < 2200 或 者 (a-b) x 4 等 于 500 
. 假设 某 个 地 区 的 C 语言 程序 员 的 年 需求 为 D， 年 供应 为 S， 且 符合 下 面 公式 的 定义 : 


N 


US 


S=1000+50 x (Y-1990) (1990 < Y < 2010) 
D-1200 (1990 < Y < 1995) 
D-1200--60 x (Y-1995) (1995 < Y < 2010) 
写 出 程序 执行 下 面 的 任务 : 


a. 输出 从 1990 到 2010 年 的 C 程序 员 的 供应 量 和 需求 量 。 
b. 找 出 哪些 年 中 没有 足够 的 C 程序 员 。 
c. 计算 出 1990 到 2010 年 所 有 失业 的 C 程序 员 。 
答案 
1. a. 假 (因为 第 一 个 表达 式 是 假 ， 而 且 逻 辑 运算 符 为 sk&， 因 此 无 论 第 二 个 逻辑 表达 式 是 什么 ， 最 后 的 
结果 就 是 假 ) 
b. E (因为 第 一 个 表达 式 是 真 ， 而 且 逻 辑 运 算 符 为 | | ， 因 此 无 论 第 二 个 逻辑 表达 式 是 什么 ， 最 后 的 
结果 就 是 真 ) 
c. 假 


2.8.i1f ( (a/b)»100 && a<b) 
b.if ( (a+b)! = 200 && b»2300) 
c. if ( (a+b)<=-200|| (a-b)*4==500 ) 


课程 4.5 ”逻辑 运算 符 的 优先 级 


主题 


e 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 

e 逻辑 值 和 关系 表达 式 

就 像 给 数学 表达 式 一 个 数字 值 一 样 ，C 语言 也 给 关系 表达 式 一 个 数字 值 。 如 果 关 系 表达 
式 为 假 ,，C 语言 赋 给 0。 如 果 为 真 ，C 语言 赋 给 1 (你 也 可 以 把 它 当 作 非 零 )。C 语言 编译 器 
也 会 以 相反 的 模式 进行 操作 。 如 果 关 系 表 达 式 的 值 为 0， 那 么 它 知道 结果 为 假 ， 如 果 表 达 式 
的 结果 非 0， 那 么 结果 为 真 。 

使 用 变量 的 情形 与 此 类 似 ， 如 果 一 个 变量 的 值 为 0， 那 么 它 可 以 被 当成 假 。 如 果 一 个 变 
量 的 值 不 是 0， 那 么 它 可 以 被 当成 真 。 

检查 源 代码 中 前 三 个 if 语句 ， 考 虑 其 中 变量 的 值 后 ， 你 能 合理 地 解释 这 些 if 语 句 所 对 
应 的 输出 吗 ? 另外 ,注意 程 序 中 的 逻辑 取 反 (!) 可 以 用 在 一 个 变量 上 。 如 果 不 看 程序 的 输 
出 ， 您 能 猿 到 1 a 的 结果 吗 ? 

前 面 介绍 过 C 语言 已 经 制定 了 算术 运算 符 的 优先 级 顺序 。 同 样 ，C 也 制定 了 关系 和 逻辑 
运算 符 的 优先 级 顺序 。 从 源 代码 的 两 个 复合 逻辑 表达 式 和 输出 中 ， 你 能 判断 出 逻辑 运算 符 的 
优先 级 吗 ? 
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源 代码 














单个 变量 可 以 根 


#include <stdio.h> 据 它 的 值 被 当成 真 


void main (void) 





就 像 算 术 运 算 符 一 样 ， 


关系 运算 符 的 优先 级 也 
if (b)’ prjdtf ("b=%2d, lb=%2d\n",b,1b) ; 会 影响 运算 的 顺序 


if(c) 

else printf("c-*2d, !c=%2d\n\n", c10); 

if ( a»b  && b>c || a==b ) printf("Answer is TRUEMn"); 
else printf("Answer is FALSEMn"); 


DIA Dp am Lu AR 
xz  a»b | | b»c && azzb; 逻辑 表达 式 的 结果 可 以 赋 给 
) printf ("x=%2d, !x-*2dWMn",x,!x) ; 一 个 整 型 的 变量 


as 4, las 0 VI 


bz-2, ib= 0 
“C= 0, ics E 


Memo 3b FAI. 
x= 1, lx= 0 .| 





解释 


1 ) 逻辑 、 关 系 和 算术 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 是 什么 ?这些 运 算 符 的 优先 级 和 结合 性 
如 下 : 





这 个 表 显 示 了 括号 有 最 高 的 优先 级 ， 紧 随 其 后 的 是 单 目 自 增 / 自 减 运 算 符 和 逻辑 非 运 算 
符 。 通 常 ， 算 术 运 算 符 (包括 加 、 减 、 乘 、 除 等 ) 比 关 系 运算 符 有 更 高 的 优先 级 。 然 后 就 是 逻 
辑 运算 符 ， 其 中 逻辑 与 比 逻 辑 或 有 更 高 的 优先 级 。 赋 值 运算 符 有 最 低 的 优先 级 。 除 了 前 自 增 / 
自 减 运算 符 、 复 合 赋值 运算 符 和 赋值 运算 符 ， 运 算 符 都 是 从 左 到 右 进行 计算 的 (结合 性 )。 
例如 ， 假 设 a=4，b=22 H c=0, RAR 
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x = (a>b || b>c && a==b ) 


等 同 于 (注意 括号 被 加 到 了 相应 的 位 置 以 标识 出 优先 级 的 层次 ) 
x= ( (a>b) || ( ( b>c ) && ( a==b ) ) ) 


表达 式 最 后 的 结果 是 真 。 在 C 语言 中 ， 假 被 定义 为 0， 而 真 被 定义 为 非 0 (任何 正 的 或 
负 的 整数 )。 当 我 们 把 上 面 的 表达 式 赋 值 给 一 个 整 型 数 x 的 时 候 ，x 的 值 为 1， 因 为 上 面 表达 
式 的 结果 为 真 。 如 果 x 为 真 ，! x 就 为 假 ， 输 出 tx 会 输出 0。 

2) 单个 变量 的 逻辑 值 是 什么 ? 如 图 4-4 中 演示 ， 如 果 单 个 变量 的 值 为 0， 那 么 它 的 逻辑 
值 为 假 。 如 果 单 个 变量 为 非 0， 那 | | EE TC ONEE GE 
么 它 的 逻辑 值 为 真 。 例 如 ， 本 课 中 
的 逻辑 值 为 假 ， 因 为 < 等 于 0。 但 是 
a 和 b 的 逻辑 值 为 真 ， 因 为 a(=4) 和 
b(=22) 都 非 0。 男 外 ，!a 和 io 都 是 
假 ， 所 以 输出 它们 会 输出 0。 与 此 同 
时 , ,1c 会 输出 1。 

3) 可 以 用 a>b==c 的 方式 来 使 用 关系 表达 式 吗 ? 可 以 ,也 不 可 以 。 由 于 所 有 的 运算 符 有 
相等 的 优先 级 ， 所 以 这 个 表达 式 从 左 到 右 运 行 。 例 如 ， 如 果 a=4，b=22 且 c=5， 这 个 表达 式 
的 结果 为 假 。 运 算 的 步骤 如 下 : 

a>b 为 真 ，a>b 这 个 表达 式 的 值 被 赋值 为 1， 接 下 来 1==c 逻辑 值 为 假 。 

如 果 你 的 本 意 是 a>bssgb==c， 那 么 写成 a>b==c 是 错误 的 。 


概念 回顾 


1) C 语言 中 的 关系 表达 式 和 数学 中 的 关系 表达 式 写 法 不 一 样 。 例 如 在 数学 中 a<b<c 的 
含义 是 清晰 的 。 但 是 在 C 语言 中 却 要 用 (a<bggb<c) 来 表达 出 相同 的 含义 。 

2 ) 0 值 被 翻译 成 逻辑 假 ， 任 何 非 零 值 都 被 翻译 成 逻辑 真 。 

3) 当 你 不 确定 优先 级 的 顺序 时 ， 使 用 括号 来 正确 表述 你 想 要 表达 的 优先 级 顺序 。 


练习 
1. 假设 a=100， 确 定 下 面 的 逻辑 表达 式 是 真是 假 : 


4.222100 && a»100 && la 
b.a==100 || a»100 && !a 





图 4-4 a) 整数 值 的 真 假 ，b) 非 真 和 非 假 的 整数 值 


c.a==100 && a»100 || ta 
d.a==100 || a»100 || ia 
2. 假设 a-1l, b=2, C=3， d=4, 下 面 的 语句 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 它们 。 
a.if (a»b) 
printf (“This is an arithmetic if statement\n”) 
b.if (a>b) 
i 


printf("This is a block if statementWn"); 
other-statements... 


C.if (a»b == c) 
printf("This is a block if else statementWn"); 
other-statements... 
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) 


else 


{ 


printf("This is a block if else statementWn"); 
other-statements... 


} 


d.if (a»b) if (c»d) 
printf("This is a nested if statement/n"); 


e.if (a); 
( 


printf("if and else are matched"); 
other-statements... 


else 
if (b>a) 
( 
printf("if and else are matched"); 
other-statements... 
) 
else . 
( 
printf("if and else are matched"); 
other-statements... 
f[if (a»b) 
if (c«d) 
( 


printf("More if than else"); 
other-statements... 


else 


( 


printf("This else is associated with the last if"); 
other-statements... 


g.if (a»b) 
{ 
if (c«d) 
{ 


printf("More if than else"); 
other-statements... 


printf("This else is associated with the 1st if"); 
printf("since we use braces to block the last if"); 


y} 
3. 在 本 课 的 程序 中 ， 解 释 为 什么 表达 式 (a>b&g&b>c| |a--b) 得 到 假 值 。 
答案 
1. a. 真 && 假 && 假 = 假 
b. & || f& && B =A 
c. H && R || f& = f& 
d. R || È || f& ^ E 
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2. a. Æ printf 后 面 需要 一 个 分 号 。 
b. 没 错误 。 


c. 在 第 一 个 printf 语句 的 前 面 需要 一 个 左 括号 {， 表 达 式 从 左 向 右 进 行 计算 。 


d. RER, xJÉ— T CER) if iB. 

e. Æ if (a) 的 后 面 不 应 该 有 一 个 分 号 。 
f. 没 错误 。 

g. 在 三 个 右 括号 } 后 面 ， 不 应 该 有 分 号 。 


课程 4.6 switch 和 if-else-if 控制 结构 


主题 


e if-else-if 控制 结构 
e 使 用 switch 控制 语句 
e switch 和 if-else-if 


R 4# 


本 课程 给 出 两 段 代 码 ， 它 们 用 不 同 的 方法 来 执行 相同 的 任务 。 第 一 段 代 码 使 用 if-else-if 


控制 结构 ， 第 二 段 代 码 使 用 switch 控制 结构 。 


利用 让 控 制 结构 的 知识 ， 你 可 以 读 懂 程 序 1 的 代码 和 输出 ， 并 追踪 程序 的 流程 。 与 程序 


2 的 代码 进行 比较 。 


对 程序 2 来 说 ， 查 看 那些 有 关键 字 switch 的 程序 行 。 什 么 符号 跟随 switch 关键 字 ? 
case 被 用 了 三 次 。 每 一 次 都 跟随 着 一 个 不 同 的 整 型 常量 。 这 些 整 型 常量 和 跟 在 switch 语句 


后 面 的 符号 有 什么 关系 ?什么 标志 被 用 在 了 常量 的 后 面 ? 


关键 字 break 使 用 了 三 次 。 跟 随 着 程序 的 流程 ， 你 能 看 出 break 语句 引导 程序 运行 到 什 


么 地 方 了 吗 ? 这 里 也 使 用 了 关键 字 default。 它 的 目的 是 什么 ? 
源 代 码 1 


#include <stdio.h> 
void main(void) 


int option; 


printf("Please type 1, 2, or 3Mn" 
"1. BreakfastWn" 
"2. LunchWMn" 
"3. DinnerMn"); 
scanf("*&d",&option); 


Pb i 


printf("Good morningMn"); 
printf("Order breakfastWMn"); 


) 
is if (option==2) 
printf("Order lunchMn"); 让 else- 计 控制 结构 中 ， 
) 只 有 一 个 语句 块 (被 包 
Le if (optionzz3) 含 在 一 对 括号 中 ) 被 
printf("Order dinner\n"); HI 
) 
else 
( 
) printf ("Order nothingMn"); 
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源 代 码 2 


Kinclude <stdio.h> 
void main (void) 


int option; 


printf("Please type 1, 2, or 3\n" 
"1. BreakfastMn" 


"2. LunchMn" 
标记 后 面 要 跟 一 个 冒号 


"3, DinnerMn"); 
scanf("*d",&option); 
case 1: printf("Good morningMn"); 
printf ("Order breakfastWn"); 
break; 

















switch (option 


case 2: printf ("Order lunch\n"); 
break ; 


switch 控制 结构 
break 语句 使 得 流程 跳出 
switch 控制 结构 


case 3: printf("Order dinner\n"); 
break; 


default: 
) 
} 


printf("Order nothing\n"); 





Please type 1, 2, or 3 
zeukfaet (Coo nt 


i. B 





解释 

1 ) if-else-if 控制 结构 如 何 工 作 ? if-else-if 控制 结构 通过 一 系列 的 语句 块 来 逐步 转换 程 
序 的 控制 。 控 制 在 关系 表达 式 为 真 的 时 候 会 停 下 ， 然 后 去 执行 对 应 的 语句 块 。 当 执行 完 这 个 
语句 块 以 后 ， 控 制 被 转移 到 整个 控制 结构 的 末尾 。 如 果 这 些 关系 表达 式 都 不 为 真 ， 那 么 最 后 
一 个 语句 块 会 被 执行 。 在 本 课 的 程序 中 option 的 值 为 2， 所 以 第 一 个 语句 块 不 会 被 执行 。 因 
为 option==2 这 个 关系 表达 式 为 真 ， 所 以 第 二 个 语句 块 会 被 执行 。 第 三 个 和 第 四 个 语句 块 会 
被 越过 ， 控 制 直接 跳 转 到 整个 控制 结构 的 末尾 。 

if-else-if 控 制 结构 的 组 成 如 下 : 

( 关系 表达 式 1) 


语句 块 1 
} 
else if (关系 表达 式 2) 
{ 


语句 块 2 
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else if (关系 表达 式 nn) 
{ 


语句 抉 n 
else 
{ 

语句 块 


图 4-5 演示 了 本 课 中 的 if-else-if 控制 结构 。 注 意 不 同 的 option 值 会 有 不 同 的 执行 分 支 。 






void main(void) 
{ int option 















e i58 í D 







printf(... 


4 » 
scanf(... V 





if(optionzz1) N37 V 


printf(Order lunch") 






AM MP NAT n 
M pl Wisi 


printf("Good morning") 
printf("Order breakfast") 






图 4-5 本 课 中 的 认 else- 计 控制 结构 ， 将 switch ARRE if-else 控制 结构 的 演示 进行 比较 


2) switch 语句 有 什么 用 ? switch 语句 或 者 switch 控制 结构 与 if-else-if 控制 结构 构建 的 
方式 通常 是 类 似 的 。 它 用 来 进行 转换 控制 。 语 法 如 下 : 


switch ( 表达 式 ) 

{ 

case 常数 1. 
语句 la 
语句 1b 


case xd 2: 
i&^2a 
语句 2b 
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default: 

语句 

) 

其 中 表达 式 必 须 包 含 在 一 对 括号 内 ， 并 且 当 程序 流程 进入 switch 块 中 的 时 候 ， 表 达 式 
必须 是 一 个 整 型 的 数值 。 一 个 switch 块 必须 用 一 对 括号 包围 起 来 。 术 语 常 数 1、 和 常数 2 等 也 
必须 是 整 型 类 型 。 注 意 这 些 常数 的 表达 式 后 面 都 跟着 一 个 冒号 。 所 有 的 常数 表达 式 必 须 是 唯 
一 的 。 这 意味 着 没有 两 个 常数 表达 式 可 以 相等 。 虽 然 不 是 必需 的 ， 但 是 通常 情况 下 ， 最 后 一 
个 case 是 关键 字 default。 如 果 表 达 式 的 值 与 任何 一 个 常数 的 值 都 不 匹配 ， 那 么 在 default 下 
的 语句 被 执行 。default 是 可 选 的 ， 如 果 没 有 default 语句， 并 且 表 达 式 的 值 与 任何 一 个 常数 
的 值 都 不 匹配 ,那么 整个 switch 块 将 被 忽略 。 

图 4-6 演示 了 本 课 中 使 用 的 switch 控制 结构 ， 与 图 4-3 和 图 4-5 进行 比较 。 注 意 if-else- 
if, E if HI switch 控制 结构 的 相同 点 。 在 所 有 演示 的 例子 中 ， 控 制 结构 只 选择 一 个 语句 块 
执行 ， 而 忽略 掉 其 他 的 语句 块 。 










void main(void) 










switch | (option) 





printf("..." 
0i break; 
E 





图 4-6 ”本 课程 序 的 switch 控制 结构 。 注 意 其 break 语句 的 重要 性 。 将 它 与 felse-if ARE 让 结构 进行 比较 


3) case 是 什么 ? 这 是 一 个 只 能 用 在 switch 控制 结构 中 的 关键 字 。 它 被 用 来 形成 一 个 
case 标签 。case 标签 是 一 个 常量 跟随 着 一 个 冒号 。 标 签 并 不 影响 其 后 语句 的 执行 。 在 switch 
控制 结构 中 ，C 查看 switch 表达 式 和 case 标签 中 的 表达 式 是 否 相 等 ， 然 后 执行 相等 的 那个 
case 标签 中 的 语句 。 例 如 ， 对 于 上 面 给 出 的 格式 ， 如 果 switch 表达 式 和 和 常量 1 相等 ， 那 么 
程序 流程 被 转换 至 case 常量 1， 然 后 语句 1a 和 语句 lb 被 执行 。 因 为 switch 语句 只 是 查看 
相等 关系 ， 所 以 它 和 if-else-if 有 些 不 同 ， 后 者 可 以 使 用 不 同 的 关系 运算 符 。 

. 4) 什么 是 break 语句 ? switch 控制 结构 中 的 break 语句 会 终止 一 个 switch 选择 片段 的 
执行 。 终 止 意味 着 控制 转移 到 switch 控制 结构 的 右 结束 括号 处 。 
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5) 跟随 case 标签 的 一 系列 语句 必须 以 break 语句 结尾 吗 ? 不 是 ， 虽 然 大 部 分 时 候 ， 最 
后 一 句 是 break 语句 ， 因 为 它 结束 了 当前 case 标签 分 支 的 执行 ， 并 离开 switch 控制 结构 。 
如 果 没 有 break 语句 ， 那 么 下 一 个 case 标签 的 内 容 会 被 执行 ， 程 序 演 示 如 下 : 


switch (option) 


case (1): printf("Entering case l1Mn"); 
break; 
case (2): printf("Entering case 2Mn"); 


case (3): printf("Entering case 3Mn"); 
break; 


} 

如 果 option=1, 那么 "Entering case 1" 会 被 显示 在 屏幕 上 上。 如 果 option-3, "Entering 
case 3" 会 被 显示 。 但 是 如 果 option-2, 那么 "Entering case 2" 和 "Entering case 3" 会 
被 同时 显示 在 屏幕 上 。 这 是 因为 首先 C 会 查找 switch RAAR case 标签 相同 的 分 支 ， 找 到 
后 程序 会 被 一 行 接 一 行 地 执行 ， 直 到 到 达 一 个 break 语句 ， 或 者 到 达 整 个 语句 块 的 末尾 Uh 
括号 来 标识 )。 这 是 因为 语句 标签 对 后 面 的 语句 没有 任何 约束 的 作用 ， 它 只 是 一 个 流程 能 够 
达到 的 标记 。 图 4-7 给 出 了 break 缺失 下 的 整个 程序 的 流程 。 






void main(void) 


{ 


switch (option) | 
{ 


上 


图 4-7 本 课程 序 中 ，case 2 语句 块 中 没有 break 语句 的 程序 控制 流程 。 注 意 break 语句 会 使 得 流程 离开 
switch 结构 ， 但 是 如 果 没 有 break， 那 么 程序 会 继续 执行 下 一 个 case 


6) 什么 是 default ? 这 是 一 个 只 用 在 switch 控制 结构 中 的 关键 字 。 如 果 没 有 case 标签 
能 和 switch 表达 式 匹 配 ， 那 么 控制 会 跳 转 到 default 标签 。default 是 一 个 关键 字 ， 不 要 把 它 
理解 成 一 个 用 户 定义 的 标签 。 
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7) switch 424] 2E Mj v A4 4*5? A, BEI s BN T : 


switch (outer expression) 


{ 


case constant outerl1: 
switch (inner expression) 


( 
case constant innerl1: 
statement inner 1a 
statement inner. 1b 
case constant inner2: 
statement inner 2a 
) 


case constant outer2: 
statement outer. 2a 
statement outer 2b 


case constant outer3: 


statement outer 3a 
statement outer. 3b 


—^ CER switch 结构 如 图 4-8 所 示 。 






case outer1: 


switch(inner. expression) |y 


case innert: | CEN EXESS | 


一 -一 二 | 
break; |! 


图 4-8 RÆK switch 结构 和 break 语句 
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概念 回顾 


1) 当 需 要 检查 的 表达 式 可 以 计算 成 单一 数值 的 时 候 ，switch 结构 可 以 用 来 代替 if-else-if。 
2) switch 并 不 支持 每 一 个 数据 类 型 ， 例 如 double 数据 类 型 就 不 能 用 在 switch 结构 中 。 


练习 


.判断 真 假 : 
a. Switch 语句 中 的 case 常量 必须 按 顺 序 排列 ， 例 如 101、102、103 等 。 
b. 一 个 switch 语句 可 以 被 一 个 if-else-if 语句 替换 。 
c. 一 个 switch 语句 必须 包含 一 个 default case 部 分 。 

2. 假设 a=1，4b=2， 如 果 下 面 的 语句 有 错误 ， 请 指出 。 

a.default: 

b.switch (a); 

C.case 123; 


d.switch {a+b} 
e.switch (a): {case 1: b=a+2; break;) 


3. 基于 给 定 的 收 税 办 法 ， 利 用 switch 语句 写 一 个 程序 来 计算 需要 缴纳 的 税 : 


—À 


tax-income x 20% (income«1000) 
tax-income x 30% (1000«-income«-2000) 
tax-income x 40% (income»-2000) 


4. 利用 switch 语句 完成 练习 3。( 提 示 : 引入 一 个 整 型 变量 A-income/1000 作为 一 个 switch 变量 。) 
答案 

l. a. È b. A c. 假 

2. a. 没 错 


b.switch (a) 

C.case 123: 

d.switch (a+b) 

e.Switch (a) (case 1: b=a+2; break;) 


课程 4.7 while 循环 ( 1) 
主题 


e 利用 while 循环 执行 重复 操作 

C 语 言 提供 了 一 些 能 够 执行 重复 操作 的 
控制 结构 ， 这 些 控 制 结构 叫做 循环 。 循 环 使 
得 一 个 或 多 个 语句 反复 执行 。 程 序 员 来 控制 
语句 被 重复 执行 的 次 数 。 循 环 效果 的 解释 见 
图 4-9。 

C 语言 提供 了 好 几 种 方法 来 实现 循环 。 最 
简单 的 方法 是 while 循环 。 一 个 while 循环 包 
含 两 部 分 : 条 件 检验 部 分 和 执行 部 分 。 当 程序 
到 达 while 语句 的 时 候 ， 检 验 条 件 会 被 判断 。 
当 条 件 为 真 的 时 候 ， 执 行 部 分 会 被 运行 ， 并 图 4-9 循环 (一 个 语句 块 的 重复 执行 ) 
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被 一 直 执 行 到 检验 条 件 为 假 。 当 检验 条 件 为 假 时 ， 执 行 部 分 会 被 越过 ， 程 序 控制 被 转移 到 
while 循环 的 结束 部 分 。 

查看 在 源 代 码 中 含有 while 关键 词 的 文本 行 。 从 你 了 解 的 关于 语句 块 及 条 件 表达 式 的 知 
识 ， 你 能 确定 出 哪个 表达 式 代 表 着 检验 条 件 吗 ? 哪些 语句 在 执行 部 分 呢 ? 查看 输出 。 循 环 被 
执行 了 多 少 次 ? 为 什么 ? 


源 代 码 
#include «stdio.h» 
void main (void) ; pes 
语句 块 被 反复 执行 直到 
' int i; 检验 表达 式 为 假 
i = 1; 





while (i<= 5 ) 


printf (" Loop number %d in the wine loopvme | 
i++; 


} 
) 增加 计数 变量 





解释 


while (i<=5) {statements} 是 什么 含义 ? 它 代 表 着 当 变 量 i 小 于 或 等 于 5 时， 括号 中 的 
语句 被 反复 地 执行 。 当 变量 i 大 于 5 时 ， 括 号 中 的 语句 不 被 执行 。while 循环 的 结构 是 : 
while (HA) 
{ 
语句 1 
语句 2 
; PA. 
其 中 表达 式 的 结果 为 真 或 者 为 假 ， 如 果 结 果 为 真 ， 插 号 中 的 语句 被 执行 。 如 果 循 环 体 中 只 有 
一 个 语句 ， 可 以 不 需要 括号 。 
X i=], 2, 3, 4 和 5 的 时 候 ， 本 课程 序 中 的 循环 体 被 执行 ， 而 当 变 量 i 等 于 6 时 ， 循 
环 体 被 越过 。i 的 值 在 每 次 循环 中 被 语句 i++ 加 1。 
本 课程 序 中 while 循环 的 概念 演示 如 图 4-10 所 示 。 追 踪 那 些 被 箭头 标示 的 路 径 ， 并 观 
察 经 过 每 次 循环 体 的 时 候 i 的 值 如 何 变 化 。 基 于 i 值 ， 检 验 表 达 式 或 者 把 控制 交 给 循环 执行 
Uk, 或 者 把 控制 越过 循环 执行 体 。 注 意 当 i=s 时 ， 循 环 体 被 越过 。 
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void y 
main(void) | 
while 
printt("...") V j 
i++} "o 
图 4-10 
概念 回顾 


1) 循环 允许 一 个 语句 块 被 反复 执行 。 
2) 与 while 循环 关联 的 检验 表达 式 控制 循环 是 否 重复 或 终止 。 


练习 
L. 在 下 面 的 语句 中 如 果 存在 错误 ， 请 指出 (假设 a 为 int 且 a=1)。 


a.while (a<5): {printf (“A=%d\n”,a); a++; 
b.while (a<5) (printf("A-€*dWMn",a); a--;) 


2. 用 while 循环 写 一 个 程序 生成 下 面 的 表格 (x 是 一 个 double 类 型 ): 


X X*X X4X 
1.0 1.00 2.00 
1.5 2.25 3.00 
2.0 4.00 4.00 


10.0 100.00 20.00 


ga4* 
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3. 用 一 个 while 循环 来 显示 一 个 收敛 于 2 的 数列 。 


LEE um 
4. 用 让 或 者 其 他 的 C 语言 语句 来 判断 给 定 的 一 个 整数 六 是 否 为 素数 。( 提 示 : 用 于 语句 判断 和 N 是 否 能 
被 2 或 者 任何 小 于 等 于 NI2 的 奇数 整除 。) 
答案 
l.a. while (a<5) (printf("a-*dWMn",a); a++;} 


b. 没 错误 ， 但 是 循环 体会 永远 执行 ， 因 为 a 永远 不 会 大 于 或 等 于 5. 
课程 4.8 while 循环 ( 2 ) 


主题 


e 定义 while 循环 的 检验 表达 式 

e 避免 形成 无 限 循环 

在 下 面 的 源 代码 中 检查 第 一 个 while 循环 。 注 意 检验 表达 式 不 是 一 个 关系 表达 式 ， 而 只 
是 i 的 值 。 当 i 为 何 值 时 循环 将 停止 呢 ? 

同样 检查 第 一 个 while 循环 ， 看 你 是 否 能 确定 i 的 值 在 循环 中 是 如 何 变 化 的 。 在 循环 中 
改变 i 值 的 是 一 个 带 有 减 号 的 复合 赋值 语句 。 在 输出 中 查看 每 次 语句 执行 时 1 的 值 如 何 变 化 。 
你 能 解释 在 这 个 语句 中 sum 值 发 生 的 变化 吗 ? 这 需要 一 些 技巧 ， 但 你 应 该 记 住 那些 用 来 计 
算 包 含 加 号 和 减 号 的 表达 式 的 规则 。 

查看 其 他 的 while 循环 。 确 定 k 和 sum 的 值 。 在 这 个 while 循环 中 你 发 现 问题 了 吗 ? 如 
果 没 有 发 现 问题 ， 请 在 电脑 上 运行 这 段 程序 ， 看 看 输出 了 什么 ? 运行 这 个 while 循环 时 你 会 
遇 到 问题 。 如 何 防 止 这 个 问题 再 次 发 生 ? 


源 代码 
void mte re 
voia ude <8td4o.h> | 单独 的 变量 用 来 充当 检验 表达 式 


int i=4, k=1,/sum=0; 





while (i) 
printf("old i=%2d, ",i); 


sum*zi--; 
printf("hew i=%2d, sum-$*2dWMn",i, sum); 


o m 后 减 运算 符 使 得 复合 赋值 首先 发 生 ， 
á i | 然后 减 一 


sum-0; 
while (k) 


x 首先 发 生 ， 然 后 加 一 
printf|("new k=%2d, sum-$2dWMn",k,sum); 
| 
永远 不 会 为 假 
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解释 


1) while (i){ 语 句 } 是 什么 含义 ? 当 变 量 守 的 值 不 等 于 0 (0 为 假 ， 非 0 为 真 )， 在 括号 
中 的 语句 将 会 被 执行 。 变 量 i 被 称 为 标志 ， 因 为 它 是 用 来 控制 while 循环 体 中 的 语句 是 否 执 
行 的 一 个 变量 。 

本 例 中 第 一 个 while 循环 开始 于 : 


while (i) 


当 i=4、3、2、1 时 ,循环 被 执行 (意味 着 标记 是 真 值 ); 当 i=0 时 循环 终止 (意味 着 标 
记 是 假 值 )。i 的 值 通过 下 面 的 语句 求 和 : 

sum += i; 

在 每 次 循环 中 ，i 的 值 被 下 面 的 语句 减 一 : 

i--; 
2) 如 何 避 免 形 成 无 限 循环 ? 如 果 执 行 本 课 中 的 程序 ， 你 会 发 现 第 二 个 while 循环 是 
一 个 无 限 循环 ， 这 是 因为 k 的 值 永 远 不 会 变 成 0。 解决 这 个 问题 的 方法 是 生成 一 个 新 的 变 
量 做 计数 器 。 变 量 icount 在 下 面 的 循环 中 是 一 个 计数 变量 。 它 使 得 循环 在 运行 30 次 以 后 
终止 。 


icountz0; 
while(icount « 30) 


{ 
printf (“old k-$2d", k); 
sum -= k++} 
printf (“new k=%2d, sum=%2d\n”, k, sum); 
icount++; 


} 
3) 如 果 while 循环 的 检验 表达 式 开始 是 假 ，while 循环 会 执行 吗 ? 不 会 。 例 如 ，printf 
语句 在 以 下 while 循环 中 不 会 执行 ， 因 为 100<50 是 假 。 


while (100 <50) printf ("This will never be displayedMn"); 


概念 回顾 

1 ) 和 while 循环 关联 的 检验 表达 式 决定 什么 时 候 循环 终止 。 因 此 写 这 个 表达 式 时 一 定 
要 非常 小 心 避 人 免 形 成 无 限 循 环 。 

2 ) 和 while 循环 关联 的 检验 表达 式 如 果 最 开始 为 假 ， 循 环 不 会 被 执行 。 
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练习 
1. 找 出 下 面 语句 中 的 错误 并 修改 (假设 a 是 int 并 且 a=1 )。 


a.while (5) printf("Good morning\n”); 
b.while (5«a): {printf (“A=%d\n”,a); a++;} 
C.while (5+1==7) {printf (“A=%d\n”,a); break;) 


2. 用 一 个 while 循环 计算 8 的 阶乘 。 

答案 

1. a. 没 错 ， 但 这 是 一 个 无 限 循环 ， 会 输出 Good morning 无 限 次 ， 因 为 常量 $ 代表 真 。 
b.while(5«a)(printf( "a-*dWMn" ,a);a**;] 


c. 没 错 ， 但 循环 体 不 会 被 执行 。 
课程 4.9 do-while 循环 


主题 


e do-while 循环 的 控制 结构 

e do-while 循环 和 while 循环 的 不 同 

目前 已 经 讲解 了 while 循环 ,在 C 语言 中 第 二 种 循环 是 do-while 循环 ，do-while 循环 是 
while 循环 的 一 种 轻微 变 体 。 

在 本 课 的 程序 中 使 用 了 两 种 不 同 的 do-while 循环 。 检 查 第 一 个 do-while 循环 和 输出 ， 
看 一 看 循环 被 执行 了 多 少 次 ? 

虽然 形式 上 不 同 ， 第 二 个 do-while 循环 在 运行 上 与 第 一 个 类 似 。 它 被 执行 了 多 少 次 
Ui? 这 个 do-while 循环 的 检验 表达 式 曾 经 为 真 吗 ?” 如 果 这 个 do-while 循环 写成 while 循环 的 
格式 ， 它 会 被 执行 多 少 次 呢 ? 


源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 







int i=4, j=1; 


do 
{ 
printf ("old 
i--; 
printf ("new 
} while(i); 


语句 块 被 重复 运行 直到 检验 表达 式 
i=%2d\n",i); 


do ++j 
while(j»999); 


intf("j2s*2dMn", 
j SHEETS CISMNETIM 检验 表达 式 永远 为 假 
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解释 

1) do-while 循环 的 结构 是 什么 ”如果 只 有 一 个 语句 ，do-while 循环 可 以 被 写成 下 面 的 
形式 : 

do 语句 while( 表达 式 ) ; 

通常 ，do-while 循环 的 结构 是 : — 


do 
( 


statement1; 
statement2; 


while (expression) ; 


其 中 插 号 中 的 语句 至 少 被 执行 一 次 ， 不管 表达 式 为 真 或 者 为 假 。 然 后 表达 式 ， 通常 是 关 
RREA (包含 变量 、 常 量 、 数 学 表达 式 ) 的 值 被 判断 为 真 或 者 为 假 。 如 果 为 真 ， 括 号 中 的 
语句 被 再 次 执行 。 如 果 循 环 体 中 只 包含 一 个 语句 ， 那 么 括号 不 是 必需 的 ! 

在 本 课 的 第 一 个 do-while 循环 中 ， 当 i=3、2 和 1 时 ， 循 环 体 语句 被 执行 。 当 i=o Ht, 
检验 表达 式 为 假 ， 循 环 终止 。 

在 第 二 个 do-while 循环 中 ， 循 环 体 语 句 被 执行 一 次 。 其 后 ，j>999 检验 表达 式 为 假 ， 因 
为 了 值 为 2， 循 环 终止 。 

请 记 住 ， 在 do-while 循环 的 语句 中 ， 我 们 应 该 增加 或 者 修改 那些 出 现在 检验 表达 式 中 
的 变量 ， 以 避免 出 现 无 限 循环 。 

2) do-while 循环 和 while 循环 有 什么 不 同 ? do-while 循环 和 while 循环 很 相似 。 你 可 以 
用 while 循环 代替 do-while 循环 ,或 者 反 向 代替 。 为 此 ， 需 要 调整 循环 体 中 的 语句 。 这 两 种 
循环 的 不 同 之 处 在 于 ， 在 while 循环 中 ， 检 验 表 达 式 被 首先 检验 ， 如 果 结 果 为 假 ， 循 环 体 不 
会 被 执行 。 但 是 在 do-while 循环 中 ， 循 环 体 总 是 先 被 执行 一 次 。 其 后 ， 检 验 表 达 式 被 检验 ， 
如 果 结 果 为 假 ， 循 环 体 不 会 被 执行 。 


概念 回顾 


1) 在 一 次 迭代 中 ，do-while 循环 执行 并 检验 表达 式 ， 而 while 循环 在 执行 之 前 检验 表达 式 。 
2 ) do-while 循环 和 while 循环 允许 我 们 设计 出 更 加 简洁 和 清晰 的 循环 。 


练习 
1. 找 出 下 面 语 句 中 的 错误 并 修改 (假设 a 是 int 并 且 a=1 )。 


a. do printf (“Good morning\n”); while(5); 
b.do (printf("a-*dWMn",a); a++;) while (a<5): 
C. Do (printf("a-*dWMn",a); break;) while (a»5) 


2. 3& FH do-while 循环 生成 下 面 的 表 (x 是 doulbe 类 型 )。 


X X*X X4X 
1.0 1.00 2.00 
1.5 2.25 3.00 
2.0 4.00 4.00 


10.0 100.00 20.00 
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3， 利 用 do-while 循环 计算 8 的 阶乘 。 
4. 利用 do-while 循环 和 下 面 的 公式 计算 n 的 值 。 讨 论 准 确 性 以 及 收敛 的 速度 。 


答案 
1. a. 没有 错误 ， 但 这 是 一 个 无 限 循环 (在 这 个 程序 执行 的 时 候 ，Good morning 会 被 输出 无 限 次 )。 


b.do (printf("a-*dWMn",a); a++;} while (a«5); 
c.do {printf (“a=%d\n”,a); break;) while (a»5); 


课程 4.10 简单 for 循环 


主题 


e for 循环 的 控制 结构 

e 在 for 循环 中 使 用 计数 顺 

e while 循环 和 for 循环 

当 你 知道 一 个 操作 需要 被 执行 多 少 次 时 ，for 循环 是 非常 适合 的 。 例 如 ， 当 你 知道 一 个 
操作 需要 在 一 周 的 每 一 天 执行 一 次 ， 那 么 你 就 知道 操作 需要 被 执行 7 次 。 或 者 你 的 程序 需要 
从 10 到 0 的 倒计时 ， 那 么 你 知道 操作 会 被 执行 11 次 。 在 上 面 这 些 情况 下 ，for 循环 是 非常 
适合 的 。 

在 下 面 的 程序 源 代码 中 ,使 用 了 两 种 不 同 的 for 循环 控制 结构 。 在 输出 中 查看 printf i$ 
句 是 如 何 被 反复 执行 的 。 查 看 紧 跟着 关键 词 for 的 插 号 中 的 三 个 语句 ， 这 些 语句 控制 着 循环 
的 运行 。 你 能 看 出 这 些 语句 和 循环 运行 方式 之 间 的 关联 吗 ? (Sos: 第 一 个 语句 指出 循环 如 
何 开 始 ， 第 二 个 语句 指出 循环 如 何 结束 ? 第 三 个 语句 表示 循环 如 何 从 开始 到 结束 。) 在 第 一 
个 循环 中 ， 注 意 分 号 的 位 置 。 在 第 二 个 循环 中 ,注意 括号 的 用 法 。 你 能 解释 为 什么 在 一 个 循 
环 中 使 用 括号 而 在 另外 一 个 循环 中 没有 使 用 括号 吗 ? 


源 代码 


Kinclude «stdio.h» 
void main(void) 初始 化 检验 表达 式 


int day, hoyf, minutes “增加 ”表达 式 


for (day=1; day«-3; day++) 
printf ("Day=%2d\n", day); 


for (hour=5; hour»2; hour--) 


minutes - 60 * hour; 
| printf("Hour = *2d, Minutes-*3dWMn",hour, L3 
) 
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解释 
1 ) 什么 是 for 循环 ? for 循环 是 另外 一 种 迭代 控制 结构 。 例 如 语句 : 


for (day=1; day«-3; day++) 
printf("Day-*2dMn", day); 


使 得 printf() 函数 三 次 显示 day 的 值 ， 也 就 是 说 ， 从 day 等 于 1 到 day 等 于 3。for 循环 使 用 
下 面 的 格式 : 


for (loop expressions) 
single statement for loop body; 


或 者 
for (loop expressions) 





for loop body 

} 

其 中 循环 表达 式 如 day=1;day<=3;day++ 被 分 号 分 隔 〈 不 是 有 逗号 ， 这 是 一 个 经 常 犯 的 错 
误 )。 循 环 表达 式 被 包含 在 一 对 括号 中 ， 并 且 在 括号 的 末尾 没有 分 号 。 循 环 表达 式 通常 包含 
以 下 三 个 部 分 : 

a) 初始 化 表达 式 初始 化 循环 变量 (或 计数 咒 ) 并 且 告 诉 程序 开始 这 个 循环 的 位 置 。 

b) 循环 重复 条 件 用 作 验 证 表达 式 ， 当 验证 表达 式 为 假 时 ， 程 序 循环 结束 。 

c) 增加 表达 式 用 来 增加 或 减少 控制 变量 ， 增 加 可 以 是 正方 向 〈 增 加 ) 或 者 是 负 方 向 (减少 )。 

与 本 例 中 作用 相同 的 while 循环 如 下 : 


dayz1; 
while (day «- 3) 


( 


printf (“Day=%2d\n”, day); 
day++} 


图 4-11 概略 地 描述 了 for 循环 的 结构 ， 从 这 个 图 中 可 以 观察 到 ， 初 始 化 表达 式 在 第 一 次 
循环 中 运行 。 在 循环 运行 的 其 他 时 候 ， 增 加 表达 式 代 蔡 初始 化 表达 式 被 执行 。 同 时 ， 当 条 件 
判断 为 假 时 ,循环 体 不 被 执行 并 且 退 出 循环 。 





图 4-11 for 循环 的 执行 顺序 (以 本 课 中 的 第 一 个 for 循环 为 例 ) 


PIR RR PIER 111 


2) 在 for 循环 体 中 ， 我们 能 改变 计数 变量 的 值 吗 ? 可 以 ， 但 是 我 们 并 不 推荐 这 么 做 。 
计数 变量 是 用 来 控制 循环 的 ， 所 以 它 的 值 应 该 在 增加 表达 式 中 被 修改 ， 而 不 是 在 循环 体 中 。 
如 果 同 时 在 增加 表达 式 和 循环 体 中 修改 计数 变量 的 值 ， 会 非常 容易 造成 错误 。 

例如 ， 下 面 的 循环 貌似 是 “正确 ”的 。 但 这 个 循环 是 一 个 永远 不 会 停止 的 无 限 循 环 。 每 
一 次 循环 过 程 中 循环 表达 式 增加 了 计数 变量 k 的 值 ， 但 是 在 循环 体 中 把 它 重 新 赋值 为 1。 

for (k=1;k<3;k++) k=1; 

如 果 程 序 中 有 这 样 一 个 循环 ， 你 会 发 现 程 序 永远 不 会 结束 运行 。 你 可 以 尝试 一 下 ， 当 你 
离开 电脑 几 天 后 ， 你 会 发 现 程序 还 在 运行 。 不 要 在 循环 体 中 修改 计数 变量 的 值 ， 这 样 就 可 以 
有 效 避 免 这 个 错误 。 

3 ) for 循环 和 while 循环 有 什么 不 同 之 处 ? 通常 ，while 循环 和 for 循环 在 执行 顺序 上 是 
相同 的 。 可 以 用 一 个 for 循环 来 代替 一 个 while 循环 ， 但 是 循环 体 必 须 是 不 同 的 。 两 者 之 间 
的 不 同 如 下 : 





当先 代 次 数 已 知 。 ”使 用 : 


概念 回顾 


1) 任何 一 个 for 循环 总 可 以 用 一 个 while 循环 代替 。 | 

2) 作为 一 个 通用 的 准则 ， 当 知道 迭代 的 次 数 时 用 for 循环 ， 当 不 知道 迭代 的 次 数 但 知 
道 何 时 结束 迭代 时 ， 用 while 循环 。 

3 ) 通常 for 循环 依赖 计数 器 来 计算 迭代 的 次 数 。 


练习 


1. 判断 真 假 
a. 在 一 个 for 循环 中 ， 开 始 时 计数 顺 的 值 必须 小 于 结束 时 计数 器 的 值 。 
b. for 循环 中 3 个 循环 表达 式 之 间 必 须 用 逗号 分 隔 。 
c. 一 些 程序 员 不 使 用 break 语句 从 for 循环 中 跳出 。 
d. while 循环 并 不 需要 更 改 它 的 循环 体 就 能 代替 for 循环 。 
2. 找 出 下 列 语句 中 的 错误 。 


a.for dayz1,3,1 

b.for (day=1,day<3,day++) 

c. for (dayz10;day«-20;day-*-*); 
d. for (day=10;day<5;day++) 

e. for (day=100;day<100;day--) 
f. for (day=10;day>100;day--) 
g. for (i=20;i>10;i--) i=i*3; 


3. 用 一 个 for 循环 来 构建 下 面 的 转换 表 : 
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inch feet metre 

1 0.0833 0.0254 

2 0.1667 0.0762 

3 0.2500 0.0762 

100 8.3333 2.5400 
答案 


1. a. (È b. 假 cH d. 假 


2.a.for (day=1;day<=3;day++) 
b. for (day=1;day<3;day++) 
c. 没有 错误 ， 分 号 代表 一 个 不 做 任何 事情 的 空 语 句 ， 这 个 空 语句 被 执行 了 10 次 。 
d. 没有 错误 ， 但 是 循环 体 不 会 被 执行 。 
e. 没有 错误 ， 但 是 循环 体 不 会 被 执行 。 
f. 没有 错误 ,循环 体会 被 执行 一 次 。 
g. 没有 错误 ,但 它 是 一 个 无 限 循环 。 


课程 4.11 ÈE for 循环 


主题 

| e E for 循环 的 控制 结构 

e 好 的 编程 风格 

e 调试 循环 结构 

本 课程 序 中 使 用 的 循环 是 “ 骨 套 ”的 ,“ 骨 套 ”代表 着 一 个 循环 中 包含 男 外 一 个 循环 。 


能 套 循 环 本 质 上 是 上 自 内 向 外 被 执行 的 。 查 看 输出 的 和 j 的 值 。 你 能 推导 出 符 套 循环 是 如 何 
被 执行 的 吗 ? 


源 代码 


#4include <stdio.h> 
void main (void) 


dd (i21; i<=5; 1-422) 


dx (j=1; j<=4; j++) 
k = 14]:;; 
j printf("is*$3d, j=%3d, k=%3d\n", i, j, k); 
) 


m=k+i; 
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解释 


1 ) 循环 表达 式 i+=2 的 作用 是 什么 ? 在 本 课 的 外 层 循环 中 ， 这 个 增加 表达 式 在 每 次 循环 
的 过 程 中 把 i 的 值 增加 2。 

你 会 发 现 并 不 是 所 有 的 循环 中 都 需要 利用 加 法 来 写 增加 表达 式 。 例 如 ，i*=2 也 是 一 个 
合理 的 增加 表达 式 。 具 体 使 用 哪 种 方式 完全 取决 于 你 要 解决 的 问题 。 

2) 什么 是 谱 套 for 循环 ? —"- CE for 循环 至 少 有 一 个 for 循环 在 另外 一 个 for 循环 
的 里 面 。 每 个 循环 就 像 单独 的 一 层 ， 并且 有 自己 的 计数 变量 、 循 环 表达 式 和 循环 体 。 在 肉 套 
循环 中 ， 最 外 层 计数 器 每 一 次 增加 ， 内 层 的 循环 体 就 被 完整 地 执行 一 次 。 这 意味 着 内 层 的 循 
环 要 比 外 层 的 循环 体 执行 得 更 频繁 。 本 课 的 程序 中 有 两 个 计数 器 变量 i 803. i 为 外 层 循环 
的 计数 器 变量 ,，j 为 内 层 循环 的 计数 器 变量 。 当 i=1、3 和 5 时 ， 外 层 循环 被 执行 3 次 。 对 
每 一 个 大 值 ， 内 层 循环 被 执行 4 次 。 内 层 循环 中 ， 每 一 次 的 j 值 分 别 是 1、2、3 和 4。 因 此 
内 层 循环 一 共 执 行 了 3 x 4=12 Ks ARUR'P CE: for 循环 的 概念 讲解 如 图 4-12 所 示 。 从 这 个 
图 中 可 以 看 出 内 层 循环 的 3 值 是 如 何 变化 的 ， 并 且 可 以 看 出 ,在 内 层 循环 的 时 候 i 的 值 是 不 
变 的 。 这 个 图 也 演示 了 控制 流 如 何 从 外 层 循环 到 内 层 循环 ， 并 从 内 层 循环 退回 到 外 层 循 环 。 





图 4-12 ARPE for 循 环 。 没 标注 的 数字 是 j 的 值 ， 为 了 简单 ， 没 有 给 出 验证 表达 式 和 它们 正确 的 
位 置 


通常 ,一 个 骨 套 的 循环 语法 如 下 : 
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for ( 循环 表达 式 1) 
{ 


循环 体 1a /* 外 层 循环 的 循环 体 是 可 选 的 */ 
for( 循环 表达 式 2) /* 这 是 内 层 循 环 */ 
{ 


/* 内 层 循环 开始 */ 
E 循环 体 2 /* 内 层 循环 体 */ 
) /* 内 层 循环 结束 */ 
循环 体 1 b /* 外 层 循 环 的 循环 体 是 可 选 的 */ 


} /* 外 层 循环 结束 */ 

循环 体 la 和 循环 体 1b 是 外 层 循环 的 循环 体 。 它 们 是 可 选 的 ， 可 以 为 空 。 与 此 相似 ， 循 
环 体 2 为 内 层 循环 的 循环 体 。 

3) ZA for J& Zr PT EUR JUESE E? ANSI C 要 求 一 个 编 
译 器 至 少 支持 15 层 的 迭代 控制 结构 。 你 的 编译 器 也 许 支持 更 lux 
多 。 在 通常 的 情况 下 ， 你 可 能 不 会 用 到 15 层 的 嵌 套 循环 。 

4) 针对 循环 控制 结构 有 哪些 允许 的 点 套 模 式 ? WEM 
模式 没有 任何 限制 ， 只 要 循环 不 交叉 (用 来 界定 循环 体 界限 的 
大 括号 不 交叉 )。 图 4-13 简略 演示 了 骨 套 循环 的 一 些 可 能 表达 
方式 。 红 套 循环 的 具体 使 用 方式 完全 取决 于 你 要 解决 的 问题 。 


ni 


的 性 能 没有 任何 影响 ， 但 是 它 是 书写 程序 时 使 用 的 一 个 标准 的 
dida 
缩 进 的 使 用 没有 有 具体 的 风格 规范 。 通 常 3 个 空格 或 以 上 
被 认为 是 缩 进 。 我 们 推荐 在 你 未 来 的 编程 生涯 中 使 用 下 面 的 
风格 : 图 4-13 


mE 


5) MREMA, wirit h Lia E ik? dim 
为 了 让 自己 的 程序 更 易 读 ， 程 序 员 通常 使 用 缩 进 。 缩 进 对 程序 


使 用 缩 进 的 好 处 在 于 ， 即 使 缺乏 流程 图 ， 人 们 也 能 识别 出 艇 套 的 循环 及 程序 的 流程 。 虽 
然 出 版 界 的 限制 不 推荐 使 用 缩 进 ， 但 在 本 课 的 很 多 实例 中 ， 我 们 已 经 很 多 次 地 使 用 了 缩 进 这 
种 编程 风格 。 

6) 如 果 循 环 不 能 正常 工作 ， 如 何 进行 调试 ?对 于 循环 体 中 的 变量 以 及 计数 器 ， 可 以 制 
作 一 个 表 来 记录 它 的 每 次 循环 中 的 具体 数值 。 然 后 跟踪 源 代 码 ， 核 对 具体 执行 时 每 次 的 数 
值 。 例如， 针对 本 课 的 程序 ， 表 可 以 如 下 所 示 。 
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制作 这 样 的 一 个 表格 对 于 你 开始 写 程序 也 是 有 所 帮助 的 ， 你 可 以 开始 写 一 个 藤 套 循环 ， 
然后 填充 如 图 所 示 的 值 。 如 果 那 些 值 是 你 所 期 望 的 值 ， 你 会 对 已 经 正确 地 写 出 循环 而 充满 
自信 。 

当 调 试 代码 时 ， 你 可 以 在 循环 里 面 写 上 printf 语 句 ， 以 输出 每 一 步 变 量 和 计数 器 的 值 。 
如 果 在 循环 的 内 部 和 外 部 都 放 上 printf 语句 ， 那 么 将 输出 如 表格 所 示 的 值 。 

编译 器 的 调试 选项 (如 果 有 的 话 ) 在 跟踪 循环 时 是 非常 有 用 的 。 你 可 以 设立 某 个 标志 ， 
以 便 程序 能 在 循环 里 面 的 某 个 位 置 暂停 。 暂 停 的 时 候 你 就 可 以 查看 计数 器 和 变量 的 值 。 如 果 
发 现 了 不 期 望 的 值 ， 你 可 以 重新 写 循 环 代码 。 


概念 回顾 


1) for 循环 可 以 租 套 以 形成 迭代 的 控制 结构 。 

2) 采用 良好 的 编程 风格 可 以 产生 易 读 的 和 易于 追踪 的 代码 ， 这 样 可 以 减少 维护 和 修改 
错误 代码 的 时 间 。 

3) 在 调试 程序 的 时 候 ， 利 用 printf 语句 输出 中 间 值 帮助 进行 调试 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. Æ C 语言 中 day*-5 可 以 用 在 for 循环 中 的 第 三 个 表达 式 里 
b. 在 C 语言 中 day+=5 等 同 于 day=day+5 

2. 找 出 下 面 语句 中 的 错误 : 


a. for (i=1;i<3;i++) i=i+100; 
b. for (i=1;i<3;i++) 
for (j=100;j>10;j/=5) k=i+j; 
c. for (i=1;i<3;i++) k=i+10; 
for (j=100;j>10;j/=5) k=i+j; 


3. 手工 计算 下 面 这 段 程序 的 值 ， 生 成 一 个 包含 所 有 值 的 表格 。 然 后 运行 程序 检验 你 的 结果 。 
void main(void) 
int a,b,c; 


for (a=1;a<3;a++) 


( 
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C=a} 
for (bz1;b«3;b««) c+=a+b; 
c+=10; 
} 
} 
4. 编写 一 段 程序 ， 计 算 前 10 个 正 整 数 的 平均 值 、 平 均值 方差 和 标准 方差 。 公 式 如 下 所 示 : 
TX, 
iic m 
Y -my 
pz iz 
n 
Ss 三 VD 


5. 运行 下 面 的 程序 ， 讨 论 使 用 不 同 的 变量 类 型 来 作为 计数 变量 时 带 来 的 不 同 的 效果 。 请 记 住 推荐 你 使 
用 整 型 数 作为 计数 变量 。 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


int i, isuml=0, isum2-0, N=9999; 
float f£, x, suml1-0.0, sum2-0.0; 


x-z1.0/N; 
printf("xz$tfWMn",x); 


for (is1;ic-N;i««) {suml «-x; isuml«-1;) 
printf("suml-*f, isuml-€*dWMn",suml, isuml); 


for (f=x;f<=1.0;f+=x) {sum2+=x; isum2«4-1;) 
printf("sum2-*f, isum2-*dWMn",sum2, isum2); 


答案 
l.a. a b. 假 。 
2. a. 没有 错误 。 但 是 不 推荐 在 循环 体 的 内 部 修改 计数 变量 i。 
b. 没有 错误 。 这 是 一 个 蔡 套 循环 。 如 果 检 验 表 达 式 有 一 个 更 小 的 比较 值 的 话 ， 用 一 个 整数 除 以 另外 
一 个 整数 会 造成 小 数 部 分 丢失 。 
c. 没有 错误 ， 这 不 是 一 个 骨 套 循环 。 


应 用 程序 4.1 深交 义 一 一 ifelse 控制 结构 


问题 描述 


两 个 长 横梁 要 彼此 交叉 地 放 到 一 个 桥 上 。 可 以 用 三 角 学 中 的 截 距 和 斜率 来 表示 它们 的 放 
置 方法 。 为 了 正确 地 放置 连接 螺栓 ， 我 们 需要 知道 交叉 点 的 坐标 。 写 程序 找 出 一 对 直线 的 交 
又 点 。 假 设 这 对 横梁 非常 长 ， 如 果 不 平行 放置 ， 那 么 它们 一 定 会 相交 。 输 入 数据 包括 截 距 和 
斜率 。 输 入 数据 来 自 于 文件 INTSECTDAT， 文 件 包含 下 面 的 两 行 。 

| mi bi 

2 m2 b2 


其 中 ，ma= 第 一 条 线 的 斜率 
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bi- 第 一 条 线 的 截 距 
m2= 第 二 条 线 的 斜率 
b2 = 第 二 条 线 的 截 距 
输出 就 是 交叉 点 的 x 和 ?坐标 ， 并 将 它们 输出 到 屏幕 上 。 


解决 方法 

1. 相关 公式 
我 们 用 x A y 描述 一 条 直线 的 公式 如 下 : 
yY = m+Db 
Hp, m= 斜率 

b= y 的 截 距 
如 果 mi, bi, m2, b2 如 上 面 定 义 ， 两 条 直线 的 公式 定义 如 下 : 
y = mlx + bl ( 4.1) 
y - m2x « b2 (4.2) 
两 条 线 的 交叉 点 可 以 通过 联 立 两 个 公式 来 获得 : 
mlx + bl = m2x + b2 (4.3 ) 

x - b2 - bl 

ml - m2 ( 4.4) 

y = mlx + bl (4.5) 
2. 算法 
在 这 个 特定 的 例子 中 ， 算 法 可 以 用 以 下 步骤 来 书写 : 
读 入 斜率 和 截 距 的 值 
计算 交叉 点 的 X 和 yy 坐标 
Mrd x. y 的 值 
算法 并 没有 考虑 两 条 直线 平行 的 情况 (ml=m2 )。 在 这 种 情况 下 将 没有 交叉 点 。 为 了 应 

对 这 种 情况 ， 我 们 修改 算法 如 下 : 

读 入 斜率 和 截 距 的 值 
如 果 两 条 线 不 平行 

计算 交叉 点 的 XxX 和 yy 坐标 

rd x. y 的 值 
3. 源 代码 


#include <stdio.h> 声明 所 有 变量 

#include <stdlib.h> 

void main (void) 

{ 声明 文件 指针 


double x, y, ml, m2, bl, b2; 
FILE *inpt; 


打开 文件 以 便 读 取 
inpt = fopen ("INTSECT.DAT", "r"); 


从 文件 中 读 人 2 f1 
fscanf (inpt, "*1f *l1f", &ml, &bl ); 
fscanf (inpt, "*1f *1f", &m2, &b2); 


Ü (ml! = m2) 
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printf ("\n\The slopes añe 
"mi = *1f \n” 
"bl = $*1f Mn" 
"m2 = %lf Mn" 


) 
fclose(inpt); 关闭 输入 文件 


4. 输入 文件 INTSECT.DAT 





aa point is (-1. 333333, -5.666667). 


修改 练习 


1. 修改 程序 ， 当 发 现 输入 的 两 条 线 平行 时 ， 输 出 一 条 错误 信息 。 

2. 修改 程序 ， 当 发 现 输入 的 两 个 斜率 相等 时 ， 提 示 用 户 从 键盘 输入 一 个 新 的 斜率 ， 以 便 解 决 平 行 的 
问题 。 

3. 修改 程序 以 便 能 处 理 四 对 直线 。 这 样 就 能 发 现 4 个 交叉 点 。 用 一 个 循环 结构 来 解决 这 个 问题 。 

4. 修改 程序 以 便 能 处 理 者 干 条 直线 ， 输 入 文件 如 下 所 示 : 
ml x1 


m2 x2 
m3 x3 


应 用 程序 4.2 面积 计算 一 一 for 循环 


问题 描述 


计算 4 个 不 同 的 直角 三 角形 的 面积 。 作 为 演示 ，for 循环 可 以 重复 执行 C 语句 。 因 此 它 
们 能 够 用 于 第 3 章 执行 相同 任务 的 应 用 程序 中 。 

这 个 应 用 程序 用 一 个 for 循环 来 执行 应 用 程序 3.1 中 的 相同 的 任务 ,计算 4 个 不 同 直角 
三 角形 的 面积 。 

查看 应 用 程序 3.1 中 的 程序 部 分 ， 然 后 在 应 用 程序 4.2 中 观察 使 用 了 for 循环 的 程序 
部 分 。 

仔细 比较 这 两 个 程序 ， 逐 条 语句 跟踪 应 用 程序 4.2 的 程序 流程 。 用 你 的 计算 侣 计算 出 相 
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应 的 值 并 填 入 到 下 面 的 表格 中 : 





要 特别 注意 水 平 边 和 垂直 边 变量 的 使 用 。 你 可 以 看 到 它们 在 for 循环 之 前 被 初始 化 。 一 
HHA for 循环 ， 面 积 被 首先 计算 并 输出 。 然 后 新 的 水 平 边 和 垂直 边 的 数值 被 计算 出 来 。 注 
意 这 些 水 平 边 和 垂直 边 的 新 值 是 如 何 被 保持 以 及 如 何在 循环 中 第 二 次 被 用 来 计算 面积 的 。 在 
循环 中 第 二 次 被 计算 出 的 水 平 边 和 垂直 边 的 值 在 循环 的 第 三 次 计算 中 被 保持 并 计算 面积 。 循 
环 中 的 第 四 次 的 面积 计算 是 基于 第 三 次 循环 中 计算 出 的 新 的 水 平 边 和 垂直 边 的 值 。 而 在 循环 
第 四 次 中 计算 的 新 的 水 平 边 和 垂直 边 的 值 最 终 并 没有 被 用 到 。 

这 个 程序 比 应 用 程序 3.1 短 很 多 。 另 外 ， 遵 循 相同 的 边 计 算 模 式 ， 它 也 可 以 很 容易 被 修 
改 成 计算 50 个 三 角形 的 面积 。 

1. 源 代码 


Kinclude <stdio.h> 
void main(void) 


int 
double horizleg, vertleg, area; 


horizleg = 5.0 < 
vertleg = 7.0; 声明 所 有 变量 
( is1; i<=4; i++ ) 用 循环 来 计算 4 个 面积 


area = 0.5 * horizleg * vertleg; 
printf ("Triangle area number *d = *6.21f WMn",i, area); 


horizleg += 1.0; 在 循环 的 过 程 中 每 次 
se R 修改 边 的 长 度 





注释 

这 个 程序 并 没有 使 用 First, Second, Third 和 Fourth 这 些 词 。 我 们 输出 的 是 数字 1、2、3、 
4。 这 是 因为 :printf 语句 被 包含 在 for 循环 中 。 在 for 循环 中 执行 的 那些 语句 中 只 有 变量 可 以 
被 修改 。 因 此 我 们 输出 计数 变量 i 来 代表 正在 进行 计算 三 角形 。 

第 7 章 中 将 学 习 使 用 字符 变量 以 及 如 何 把 一 个 词 当 成 一 个 字符 串 。 


修改 练习 


1. 修改 程序 以 执行 下 面 的 任务 : 
a. 按照 相同 的 模式 计算 30 个 三 角形 的 面积 。 注 意 值 会 变 得 很 小 。 你 如 何 才能 输出 至 少 4 位 的 有 效 数字 ? 
b. 在 每 次 循环 中 垂直 边 的 长 度 都 加 倍 ， 按 照 这 种 模式 计算 三 角形 的 面积 。 
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c. 每 次 循环 中 水 平 边 的 长 度 递 减 5%， 垂 直 边 的 长 度 递 增 3%， 按 照 这 种 模式 计算 40 个 三 角形 的 
面积 。 

d. 计算 20 个 梯形 的 面积 , 分别 读 入 高 、 底 边 长 和 项 边 长 。 使 用 你 自己 的 变量 名 字 ， 注 意 遵循 以 下 的 
模式 : 底 边 每 次 循环 中 递减 3%， 顶 边 每 次 循环 中 递增 8%， 高 每 次 递增 2*6. 


项 边 长 
高 

WE 
应 用 程序 4.3 温度 单位 转换 一 一 for 循环 


问题 描述 


写 程序 生成 一 个 表格 ， 包 含 摄氏 温度 以 及 与 之 对 应 的 华氏 温度 。 以 0 摄氏 温度 开始 到 
100 摄氏 温度 结束 ， 以 每 20 摄氏 温度 递增 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 
相关 公式 如 下 : 


F = C*(9/5) + 32 


其 中 为 华氏 温度 ，c 为 摄氏 温度 。 
2. 算法 
因为 要 以 表格 的 形式 输出 结果 ， 所 以 在 for 循环 之 前 必须 输出 表格 的 题 头 。 算 法 如 下 : 
初始 化 摄氏 温度 
循环 处 理 所 有 的 摄氏 温度 
计算 与 之 对 应 的 华氏 温度 
输出 结果 以 生成 表格 
源 代码 按 步骤 遵循 这 一 算法 。 通 读 以 下 代码 看 看 它 是 如 何 实现 的 。 另 外 仔细 遵循 for 循 
环 以 便 理解 它 是 如 何 执 行 的 。 变 量 i 的 目的 是 什么 ”变量 dege 在 初始 化 的 时 候 值 是 什么 ? 
这 个 初始 化 的 值 如 何 影响 循环 计算 的 顺序 ? 
3. 源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


{ ER Lui 循环 的 计数 器 变量 必须 被 声明 


double degF ; 


printf ("Table of Celsius and Fahrenheit degrees \n\n" 


"Degrees Degrees An" 

"Celsius Fahrenheit Mn"); 
for (degC=0; degC«z100; degC+=20) 在 循环 的 每 次 执行 过 程 中 递 
{ 增 变 量 degC 的 值 


degF = degC * 9/5.0 432; 
printf ("$5f %7 .2f\n", degC, degF); 
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6.00 





176.0t 
212.00 


修改 练习 


1. 修改 程序 以 执行 下 面 的 任务 : 
a. 生成 一 下 表格 : 以 摄氏 0 度 开 始 ， 以 摄氏 100 度 结 束 ， 每 次 递增 1 度 。 
b. 生成 一 个 表格 将 华氏 温度 放 在 左 侧 ， 华 氏 温 度 每 次 递增 5 度 ， 从 250 度 递 增 到 1300 EE. 


应 用 程序 4.4 ”温度 单位 转换 一 一 循环 和 if-else 控制 结构 


问题 描述 
写 一 个 程序 将 输入 的 摄氏 温度 和 华氏 温度 互相 转换 。 当 输入 一 个 负数 时 程序 终止 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 
按 应 用 程序 4.3 中 的 公式 : 


F = C*(9/5) + 32 


其 中 为 华氏 温度 ，c 为 摄氏 温度 。 男 外 程序 需要 将 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 ， 相 关公 
AWF: 


C = (F-32) *5/9 


2. 算法 
根据 问题 描述 ， 我 们 需要 一 个 循环 来 处 理 每 次 输入 的 值 。 另 外 程序 需要 区 别 出 进 行 哪 种 
转换 。 因 此 算法 如 下 : 
读 入 用 户 输入 
循环 处 理 直 到 输入 一 个 负数 
如 果 输 入 的 是 摄氏 温度 
计算 与 之 对 应 的 华氏 温度 
否则 如 果 输 入 是 一 个 华氏 温度 
计算 与 之 对 应 的 摄氏 温度 
源 代码 按 步骤 遵循 这 一 算法 。 通 读 以 下 代码 看 看 它 是 如 何 实 现 的 。 男 外 仔细 遵循 for 循 
环 以 便 理解 它 是 如 何 执行 的 。 两 组 不 同 的 printf 语句 和 scanf 语 句 有 什么 不 同 ? 为 什么 使 用 
else if 而 不 使 用 else ? 如 果 只 使 用 else 的 话 ， 那 么 输入 需要 满足 什么 样 的 假设 ? 
3. 源 代码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 
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注释 
第 一 组 的 printf 和 scanf 语句 只 执行 一 次 ， 因 为 它们 写 在 循环 的 外 面 。 第 二 组 的 printf 


int input; 
char cORf; 
double convertedDeg; 





printf ("Enter a degree (use C to denote Celsius," 
"F to denote Fahrenheit), negative value to" 
"Stop the process Mn"); 

scanf ("*d*€c", &input, &cORf); 


while (input >= 0) 
if (cORf == 'C'") 


convertedDeg - input * 9 / 5.0 4 32; 
printf ("€*7.2f FMn", convertedDeg); 


) 
else if (CORE == "F') 


convertedDeg - (input - 32) * 5 / 9.0; 
printf ("€*7.2f CMn", convertedDeg); 


printf ("Enter a degree (use C to denote Celsius," 
"F to denote Fahrenheit), negative value to" 
"stop the process Mn"); 

scanf (“%d%c”, &input, &cORf); 






这 个 语句 可 能 执行 大 于 一 次 


Enter a degree (use C to denote Celsius, F to denote 
Fahrenheit), negative value to stop the process 


LEP 


Enter a degree (use C to denote Celsius, F to denote 
Fahrenheit), negative value to stop the process 

1236 

253.40 F 


Enter a degree (use C to denote Celsius, F to denote 
Fahrenheit), negative value to stop the process 
-20C 





和 scanf 语句 写 在 循环 的 里 面 ， 循 环 运行 几 次 它们 就 会 被 执行 几 次 。 


注意 ， 这 里 我 们 使 用 else if 语 句 是 为 了 确保 用 户 输 入 一 个 合法 的 温度 。 只 有 “C” 
和 “F” 被 认为 是 合法 的 。 如 果 我 们 只 使 用 else 语句 ， 则 假设 用 户 总 会 输入 一 个 合法 的 标 
识 符 。 


修改 练习 


修改 程序 以 执行 下 面 的 任务 : 
a. 允许 用 户 输 入 “C” 和 “c” 来 代表 摄氏 温度 ,“F” 和 “f” 来 代表 华氏 温度 。 


b. 如 果 用 户 输入 的 数值 不 合法 ,也 就 是 说 用 户 输 入 一 个 除 “C” 和 “F” 以 外 的 字母 ;输出 一 个 错 


误 信 息 。 
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应 用 程序 4.5 ”仿真 


问题 描述 


在 工程 领域 ， 仿 真 被 用 来 推导 出 答案 而 不 用 直接 计算 。 在 下 面 的 
例子 (如 图 4-14 所 示 ) 中 ， 我 们 想 找 出 接触 两 个 钢 条 的 最 小 圆 盘 的 半 
径 (中 心 位 于 原点 )。 也 就 是 说 我 们 想 找 出 最 小 的 x*+y” 满足 约束 条 件 
xy =54。 


解决 方法 
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观察 给 定 的 图 ， 我 们 不 需要 考虑 所 有 的 x 值 ， 只 考虑 从 0 到 10 P414 Tr 
范围 内 x 的 值 ， 使 用 不 同 的 x 的 值 以 发 现 最 小 的 半径 满足 给 定 的 约束 “ 分 布 的 两 个 钢 条 


条 件 。 
1. 算法 


我 们 没有 直接 使 用 公式 ， 只 考虑 到 从 0 到 10 之 间 分 布 的 所 有 的 点 ， 以 查找 一 个 距离 原 


点 最 近 的 点 。 算 法 如 下 : 

包含 文件 

声明 变量 

x A. 0.1 开始 到 10 以 0.01 为 步 长 递增 
根据 约束 条 件 计 算 对 应 的 值 
计算 (x, y) 和 原点 的 平方 距离 
如 果 这 个 距离 小 于 当前 的 最 小 值 ， 记 录 这 个 距离 以 及 对 应 的 X_ y 点 坐标 
输出 结果 

2. 源 代码 


#include <stdio.h> 
#include «math.h» 


raji main () delta 是 工作 区 间 (0,10) 之 间 的 x 
double x, y; 值 的 采样 间距 


double delta-0.3; 
double distance; : ea 
double min--1; min 初始 化 为 一 | 


for (xs0.1; x«10; x+=delta) 


y = sqrt (54/x); 

distance = x*x*y*y; 

if ((min == -1) | | (min > distance)) 
min - distance; 


) 
printf ("radius of the disc: '*.1fMn", sqrt(min)); 


如 果 这 是 第 一 次 迭代 (如 min 是 -1 )， 
记录 下 距离 值 
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注释 

在 当前 的 情况 下 ， 通 过 计算 有 限 的 数 来 发 现 一 个 近似 的 解决 方案 。 注 意 delta 的 取 值 会 
决定 循环 的 次 数 。 更 小 的 aelta 的 值 会 给 出 更 近似 标准 答案 的 结果 。 

注意 min=-1 有 一 个 特殊 的 目的 : min 被 赋值 为 -1， 以 便 开 始 第 一 次 循环 。 循 环 的 第 一 
次 赋予 min 一 个 更 有 意义 的 值 ， 即 当前 的 最 小 距离 。 


修改 练习 
1. 修改 程序 输出 圆 盘 接 触 到 钢 条 的 点 的 坐标 ， 基 于 以 上 信息 ， 输 出 将 会 如 下 所 示 : 


Radius of the disc-5.2, touching the strips at 
(3.0, 4.2) and (3.0; -4.2) 


应 用 程序 4.6 IRN FARE for 循环 


问题 描述 


工程 经 济 学 的 主要 部 分 就 是 管理 资金 。 写 一 个 程序 计算 5 年 间 每 个 月 底 银行 账号 的 总 
额 。 这 个 账号 最 开始 有 5000 美元 ， 并 且 没 有 存 人 和 取出 。 利 息 按 月 计算 。 年 利率 由 键盘 输 
入。 输出 到 一 个 文件 (MONEYOUT)， 文 件 中 包含 一 个 表格 列 出 所 有 年 和 月 的 账号 余额 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 
如 果 年 利率 是 i， 那么 月 利率 是 i/12。 每 个 月 的 利息 将 是 
I= P,(i/12) ( 4.6 ) 

其 中 ，7= 月 利息 

P,= 每 月 开始 时 账号 余额 

i = 年 利率 
每 个 月 底 的 余额 为 : 


i i 
P-P-c-I-P-«-P|—|-P|l14*— 
f o o (5) ( 2) (4.7) 


其 中 Pj/ 为 月 底 时 的 余额 。 

2. 算法 

基于 以 上 公式 ， 算 法 如 下 : 

读 入 年 利率 i 

打开 输出 文件 

P=5000 

从 第 一 年 到 第 五 年 循环 
从 第 1 个 月 到 第 12 个 月 循环 
P=P(1+i/12) 
输出 年 、 月 、P 

图 4-15 显示 了 程序 的 流程 。 
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^ 


fclose (output) 
图 4-15 应 用 程序 4.6 的 流程 


3. 源 代 码 


#include <stdio.h> 
void main (void) 
{ 


int month, year; 
double i, p; 
FILE *outpt; 


outpt - fopen ("MONEY.OUT", "wt"); 
printf ("Enter the annual interest rateMn"); 


scanf  ("*1f",&i); 
p = 5000.; 
for ( year = l;year<=5;year++ ) 
for ( month = 1;month<=12;month++ ) 


p *= ( 1 + i/12 ); 与 算法 对 应 的 
fprintf (outpt, "Mn Year = *d " 嵌 套 循环 


"in Month = Sd" 
"in Balance = *&7.21f MnMn",year,month,p); 


} 


fclose (outpt) ; 
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4. 输出 到 屏幕 








Year - 1 
z 3 


Month 
Balance - 5075.38 


Year = 1 


th |.« 5 
Balance - 5126.26 





注释 


这 个 程序 演示 了 如 何 书 写 租 套 循环 ， 我 们 并 没有 过 多 考虑 生成 一 个 整洁 高 效 的 输出 。 如 
果 你 想 让 输出 生成 以 下 表格 ， 该 如 何 修改 你 的 程序 ? 


Five-year monthly bank balance 
Annual interest rate = 6.0% 


Year Month Balance 
l 1 5025.00 
2 5050.13 

3 5075.38 

E 5100.75 

5 5126.26 


and so on, for five years. 


修改 练习 


1. 修改 程序 执行 下 面 的 任务 : 
a. 不 是 基于 每 一 个 月 ， 而 是 基于 每 两 个 月 计算 利率 。 
b. 基于 每 星期 计算 利率 。 
c. 把 计算 期 限 延 长 到 10 年 。 
d. 初始 余额 为 10000， 利 率 为 5%， 在 8 年 的 时 间 内 基于 每 个 星期 计算 利率 ， 每 6 个 月 打 一 次 结果 。 
e. 输出 如 注释 部 分 描述 的 表格 。 


应 用 程序 4.7 解 二 次 方程 一 一 if-else 控制 结构 (数值 方法 例子 ) 


问题 描述 
写 一 个 程序 解决 如 下 的 二 次 方程 : 
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ax ^ bx^c-20 


输入 数据 包含 a、b、c 的 值 ， 从 键盘 输入 。 输 出 x 的 值 并 打印 到 屏幕 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 
二 次 方程 有 如 下 两 个 解决 公式 : 
x _ +b 一 4ac (4.8) 
2a 
pr € (49) 
a 


为 了 写 一 个 计算 机 程序 ， 你 应 该 做 完备 且 正 确 的 准备 工作 。 考 虑 所 有 的 可 能 性 。 二 次 方 
程 可 能 没有 实数 解 ， 你 的 程序 必须 能 够 处 理 这 种 情况 。 如 果 b*-4ac HEG, 那么 可 以 直接 
用 公式 计算 x 和 x 的 值 。 否 则 ,公式 将 如 下 所 示 ( 其 中 计 V- ): 


2 
ode (4.10) 
2a 2a 
2 
RE (4.11 ) 
2a 2a 


2. 算法 

从 公式 (4.8) 到 公式 (4.11 )， 公 式 的 左边 只 出 现 一 个 单独 的 变量 ， 因 此 可 以 使 用 C 语言 
中 的 赋值 语句 。 当 你 在 程序 中 写 公 式 的 时 候 ， 应 该 使 公式 变 成 能 用 源 代码 轻松 写 出 的 方式 。 

算法 (包含 公式 ) 和 为 了 发 现 负数 的 平方 根 的 检查 方法 如 下 所 示 : 

从 键盘 输入 a，b，c 

计算 bz-4ac 

若 b?-4ac 为 正 ， 则 
a 


> Um o- 


: 2a 2a 
且 
Wc o. V- (b? - 4ac) 
2 2a 2a 
输出 x 和 x, 到 屏幕 
Zb?-4ac7 f, 则 
b V- b? - 4ac 
E. 2a 2a 
HR. 
b = b^ - 4ac 
a 2a 2a 


输出 Xx, 和 x, 到 屏幕 
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3. 源 代码 


d$include «math.h» 
#include <stdio.h> 
void main (void) 


double i, a, b, c, x1, x2, test, real, imag; 


printf("Enter the values of a, b and c (each separatedMn" 
"by a space) then press returnMn"); 


scanf ("%1f €*1f 1f", &a, &b, &c); 


test-b*b - 4*a*c; 计算 检验 的 值 


drgectd 如 果 检验 的 值 大 于 零 ， 计 算 
xl = (-b + sqrt(test))/(2*a); 两 个 x 的 值 
x2 = (-b - sqrt(test))/(2*a) ; 


printf(" Real result:\n x1-510.5fMn x2-$10.5fMnMn",x1,x2) ; 


else 如 果 检 验 的 值 小 于 零 ， 计 算 实 数 
( 部 分 和 虚数 部 分 


real = -b/(2*a); 
imag - sqrt (-test) /(2*a); 
printf(" Imaginary result:\n" 
" xl-*510.5f $410.5f i\n x2=%10.5f $410.5f iMn", 
real, imag, real, -imag); 


NUR [ Enter tha abus of P. O b and c (each separated 
| rd M nacer then press return 


Imaginary result: 
xls 0.06667 + 0. 44222 i 
GE 0.06667 - 0.44222 i 





注释 


程序 必须 能 够 处 理 所 有 可 能 发 生 的 情况 。 在 本 例 中 你 应 该 能 够 处 理 虚 数 的 结果 。 作 为 一 
名 程序 员 ， 你 的 责任 就 是 想象 出 所 有 可 能 ,并 使 程序 能 够 处 理 它们 。 

注意 源 代码 中 使 用 的 变量 test。 这 个 变量 的 使 用 只 是 为 了 方便 和 易于 查看 。 我 们 完全 可 
以 不 使 用 这 个 变量 。 但 是 推荐 你 使 用 这 个 变量 ， 因 为 这 会 使 程序 更 加 易 读 。 

注意 下 面 的 包含 命令 


Kinclude «math.h» 


是 必需 的 ， 因 为 这 段 程序 中 使 用 了 求 平 方 根 的 函数 sqrt()。 


修改 练习 


1. 修改 程序 以 便 能 够 处 理 5 个 不 同 的 输入 公式 。 提 示 用 户 输入 5 行 ， 每 行 包含 3 个 参数 。 
2. 修改 程序 以 便 能 够 处 理 从 文件 输入 的 5 个 不 同 的 输入 公式 ， 并 把 结果 输出 到 一 个 数据 文件 中 。 


应 用 练习 
41 抛物 线 公 式 如 下 : 
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y=ax +bx+c 
使 用 让 语句 和 for 循环 ， 求 出 4 个 不 同 抛物 线 的 最 大 值 或 最 小 值 。 程 序 从 一 个 包含 as、b 、c 
的 文件 PARA.DAT 中 读 人 参数 。 
1 al b1 cl (coefficients for parabola 1) 
a2 b2 c2 (coefficients for parabola 2) 


2 
了 a3 b3 C3 (coefficients for parabola 3) 
4 a4 b4 c4 (coefficients for parabola 4) 


一 个 示例 的 数据 文件 如 下 : 
íd 3 i 
-3. 3 15 


-0.7 15 18.3 
1.5 15.5 1314.2 


作为 输出 ， 用 以 下 的 格式 将 结果 输出 到 数据 文件 PARA.OUT 中 。 


y=-13x*x+lx+15 — 





二 项 式 定理 如 下 : 


(a+b) =a" - na^ b+ 


n(n Ti 1) a"?b? 4 n(n a D(n " 2) a" ^P Ec 
2! 3! 


写 一 个 程序 ， 当 a=1 H 0<b<1 时 ， 利 用 二 项 式 定 理 计 算 (a+b) 到 8 位 有 效 数 字 。 同 时 在 你 的 
程序 中 使 用 pow) 函数 计算 (a+2)"。 确 保 在 该 程序 中 0<b<1。( 注 意 ; 这 是 一 个 收敛 数列 。) 

输入 数据 来 源 于 文件 BINO.DAT。 第 一 行 包含 输入 的 值 的 数目 m， 接 下 来 是 m 行 b 和 nn 的 
值 。(b 是 实 型 数 ，m 和 nn 是 整 型 数 ,) 
1 m 
2 b n 
3 D-5 
d b n 

m lines of b and n 


m«l b n 


一 个 数据 文件 的 例子 如 下 : 


Binomial theorem and pow() output 
az1 b = ——— nz ----- 


(a+b) ^n (a+b) ^n 
From the From the 
pow() function binomial theorem 
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4.3 


4.4 


4.5 


写 一 个 程序 计算 从 1 月 1 号 到 给 定 日 期 的 天 数 ， 使 程序 能 够 计算 多 余 20 个 不 同 的 日 期 。 
输入 数据 来 源 于 文件 DAYS.DAT。 文 件 遵 循 下 面 的 格式 : 

Dod (计算 日 期 个 数 ) 

2 month day 


3 | month day 
n+1 month day (所 有 数据 是 整数 ) 


示例 数据 文件 如 下 
5 

13. [7 

8 5 

iian 

4 18 

7. M29 


以 下 面 的 格式 输出 结果 到 DAYS.OUT 文件 : 
TABLE OF DATES AND DAYS FROM 1 JANUARY 
DATE DAYS FROM 1 JAN 

7 December 

5 August 

27 January 

18 April 

22 July m 

注意 必须 用 词 来 表示 月 份 ， 而 不 是 使 用 数字 。 
写 程序 计算 一 个 整数 列表 中 所 有 负数 的 和 。 
输入 数据 来 源 于 文件 SUMNEG.DAT。 文 件 遵 循 下 面 的 格式 : 


1 n 列表 中 整数 个 数 
1 


以 下 面 的 格式 输出 结果 到 屏幕 : 


The sum of the negative integers is: 


The list of integers is: 


某 课 的 分 数 等 级 如 下 所 示 : 
90-100 A 
80-89 B 
70-79 -C 
60-69 D 
— 60 F 


4.6 


4.7 
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写 一 个 程序 根据 10 个 不 同 的 数值 分 数 输出 对 应 的 分 数 等 级 。 
输入 数据 来 源 于 GRADE.DAT 文件 。 文 件 遵循 下 面 的 格式 : 


scorel score2 score3 ... scorelO 


以 下 面 的 格式 输出 结果 到 GRADE.OUT 文件 : 


Numerical Grade 
Score 


写 程序 在 一 个 包含 20 个 整数 的 列表 中 找 两 个 最 大 的 整数 和 两 个 最 小 的 整数 。 
输入 数据 来 源 于 TWOMM.DAT 文件 。 数 据 文件 包含 : 


l inti int2 int3 sd. Antig 
2 intii | inti? inti3 .... int20 
以 下 面 的 格式 输出 结果 到 屏幕 : 


The two largest values in the list are: 


The two smallest values in the list are: 


计算 资产 折旧 的 常数 百分比 方法 基于 如 下 假设 : 每 年 年 底 的 折旧 费用 是 年 初 的 账面 价值 的 规定 的 
百分比 。 这 个 假设 推导 出 下 面 的 关系 : 
S-C(1-ay 

其 中 : 
C= 原始 的 资产 价值 
D= 每 年 的 折旧 率 
n- 年 数 
S-n 年 后 的 账面 价值 

给 定 资产 的 初始 价值 、 折 旧 率 和 有 效 寿命 后 的 账面 价值 ( 残 值 )， 写 程序 计算 一 个 资产 的 有 效 
寿命 的 年 数 。 
输入 数据 来 源 于 键盘 ， 提 示 用 户 输入 以 下 数据 : 


Enter the original cost and depreciation rate: 


Enter the book value at the end of the useful life of an asset: 
输出 结果 到 屏幕 : 


The useful life of the asset is: ...years 


本 章 回顾 


本 章 中 ， 我 们 学 习 了 不 同 的 运算 符 ， 并 使 用 证 语句 以 及 循环 结构 写 决 策 控 制 。 有 不 同 的 


if ZH (fB if, if 3. if-else, if-else-if) 来 适应 不 同 的 决策 控制 。 另 外 ， 简 单 的 和 舱 套 的 
控制 结构 可 以 混合 搭配 以 生成 不 同 的 逻辑 流程 。 
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本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

。 描述 函数 的 基本 概念 和 用 法 。 

。 解 释 函 数 调用 时 背后 的 机 制 。 

。 在 函数 内 部 区 分 关联 的 变量 。 

。 函数 之 间 传 递 数据 。 

。 编 写 函 数 时 遵循 正确 的 布局 。 

。 把 大 问题 分 解 为 小 问题 ， 并 用 函数 解决 。 

。 在 应 用 程序 中 ， 构 造 用 户 自 定义 函数 。 

第 1 章 讨论 了 软件 工程 ， 并 描述 了 C 语言 程序 中 函数 是 如 何 充当 一 个 模块 组 件 的 。 如 
果 我 们 继续 分 析 建 造 一 个 结构 和 构建 C 程序 的 相似 之 处 ， 我 们 会 加 深 对 ，C 程序 中 函数 价值 
的 了 解 。 用 单独 一 棵 树 建 桥 一 类 似 于 

例如 ， 假 设 你 现在 要 完成 一 个 任务 ， 在 河上 一 个 函数 编写 程序 
建造 一 个 步行 桥 。 一 种 方法 是 发 现 一 棵 大 树 ， 这 
棵 大 树 足够 长 可 以 横 跨 这 条 河 ， 并 且 足 够 宽 能 够 
容纳 步行 交通 (图 5-1 ) 。 你 可 以 砍 倒 这 棵 树 ， 把 
它 切割 成 刚好 从 河 的 一 边 能 到 达 另 外 一 边 的 长 度 ， 
并 加 工 它 以 便 在 上 面 行走 。 当 这 样 做 时 ， 你 会 意 
识 到 这 棵 大 树 又 大 又 沉 ， 很 难 加 工 和 处 理 ， 所 以 ANZ NZLN 
你 需要 大 型 设备 来 完成 这 个 任务 。 同 时 由 于 只 有 ANZ 7 IG S SEEN 
这 一 棵 树 ， 每 次 只 能 完成 相对 有 限 的 任务 。 任 何 M aT 
错误 都 无 法 修改 。 


另外 一 种 建 桥 的 方法 是 砍 下 很 多 小 树 ， 并 将 图 5-1 建 桥 
其 加 工 成 木板 ， 然 后 用 螺钉 连接 木板 建成 这 个 桥 。 因 为 每 一 棵 小 树 都 比 大 树 小 且 轻 ， 它 们 非 
党 易于 加 工 。 同 时 ， 错 误 只 局 限 在 一 块 木板 上 ， 可 以 通过 替换 有 问题 的 木板 来 修正 错误 。 很 
多 人 可 以 同时 并 行 工 作 ， 可 以 分 配 一 些 人 砍 树 ， 而 为 外 一 些 人 做 木板 。 需 要 用 到 的 设备 也 很 
小 ， 并 且 很 常用 。 但 是 与 用 一 棵 大 树 来 建 桥 不 同 ， 如 果木 板 建 桥 ， 设 计 变 得 非常 重要 。 换 句 
话说 ， 你 必须 画 桥 的 设计 草图 ， 以 便 知道 每 块 木 板 要 多 长 。 同 时 连接 也 很 关键 ， 你 必须 清楚 
板子 是 如 何 链接 的 以 及 需要 多 少 这 样 的 链接 。 螺 钉 的 类 型 长 短 都 必须 在 订购 前 决定 。 分 配 任 
务 时 ， 必 须 让 每 个 工人 理解 任务 并 了 解 每 一 块 单独 的 木板 是 如 何 连 接 的 。 另 外 ， 必 须 有 人 负 
责 组 织 ， 并 确保 当 每 块 木板 加 工 后 ， 它 们 可 以 组 装 在 一 起 以 正确 地 建成 这 个 桥 。 最 后 的 结果 
就 是 ， 当 用 木板 高 效率 地 建 桥 时 ， 那 些 需 要 解决 的 问题 与 用 一 棵 大 树 来 建 桥 是 完全 不 一 样 的 。 
如 果 可 以 正确 地 完成 ， 那 么 用 木板 建 桥 的 方法 更 好 ， 因 为 它 可 以 更 快 、 更 便宜 地 建造 一 座 桥 。 

两 种 不 同 建 桥 方法 的 区 别 就 像 在 C 语言 中 ， 你 只 用 一 个 函数 (main) 来 完成 程序 , 或 者 








用 多 块 木 板 建 桥 一 一 类 似 于 用 多 个 函数 编程 
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用 很 多 不 同 的 函数 来 完成 程序 。 目 前 ， 你 只 使 用 一 个 函数 来 编写 程序 CB dit f FAS] PE PR 
数 )。 本 章 中 会 演示 如 何 书写 除了 main 以 外 的 函数 。 为 了 完成 这 个 任务 ， 在 程序 中 很 多 新 
的 问题 将 变 得 重要 。 首 先 ， 计 划 将 变 得 更 为 核心 ， 必 须 更 准确 地 布局 以 便 将 函数 连接 在 一 起 
(哪些 信息 会 被 传人 并 传 出 这 个 函数 )。 当 你 用 不 同 函数 书写 程序 时 ， 你 可 能 会 有 点 失望 ， 并 
想 回 退 到 只 用 一 个 函数 来 完成 这 个 程序 。 你 要 拒绝 这 种 诱惑 ， 争 取 用 多 个 函数 来 完成 程序 ， 
即使 有 时 这 并 不 是 必需 的 。 这 样 你 就 可 以 学 习 并 克服 那些 使 用 函数 带 来 的 问题 。 
FIR 5-1， 加 深 对 只 用 一 个 函数 来 完成 程序 与 用 不 同 函 数 来 完成 程序 之 间 的 不 同 的 理 
解 。 在 这 个 表 中 ， 我 们 将 继续 用 建 桥 来 类 比 写 程序 。 当 学 习 完 这 个 表 后 ， 你 会 知道 为 什么 要 
用 很 多 函数 来 完成 一 个 程序 。 
] R 5-1 建 桥 和 程序 


(main) 编程 
因为 只 有 一 个 函数 ,| KERNAN 
连接 i a 所 以 不 存在 函数 间 信 | 栓 洞 后 ， 连 接 很 重要 , | 。 CRUCE RES K 
息 传递 的 问题 它们 必须 恰好 吻合 








数 间 传 递 的 信息 非常 重要 








只 需要 很 少 的 人 编 
砍伐 树 只 需要 很 少 | 程 ， 因 为 程序 中 一 部 | “需要 很 多 人 同时 砍 | ， THAT PRA 
DEAN uo re sul 的 函数 ， 使 得 可 以 更 快 地 
| 完成 整个 程序 
部 分 改变 
即使 只 有 一 个 函数 | 桥 的 构建 必须 提前 | oaan, 
的 这 个 程序 要 求 计划 , | 全面 规划 。 必 须 准 备 | ME 
e KAABER | dh EE He R AC URURE BE a o M AE 
PHA 。 | 数 ， 函 数 之 间 的 链接 | 有 部 分 必须 符合 整体 , Leo UU 
也 不 需要 规划 ， 这 也 | 并且 这 只 有 精心 规划 | wp on 
须 符合 创建 的 完整 程序 


减少 了 一 些 规划 才能 完成 


对 于 大 规模 程序 , 可 | ”所 需 的 设备 比 单 棵 
需要 大 型 设备 来 处 理 | 能 必须 有 一 台 非 常 快 速 | 树 设计 要 小 得 多 。 但 
需要 的 设备 | 这 棵 树 。 这 个 设备 不 容 | 的 计算 机 ， 但 是 这 样 的 | 是 所 需 的 设备 数量 更 
易 获 得 或 价格 昂贵 计算 机 并 不 容易 获得 , | 多 。 设 备 容 易 获 取 并 
或 者 价格 昂贵 且 价 格 不 贵 


即使 对 于 大 规模 程序 ， 
也 可 以 在 着 干 小 型 计算 机 
上 完成 ， 因 为 每 个 独立 的 
函数 比较 小 ， 比 较 容易 处 
理 。 小 型 计算 机 容易 获得 ， 


并 且 价 格 不 中 
监督 和 组 织 极 少 ,| omg miei 必须 有 相当 多 的 监督 和 
监督 和 组 织 | ROSTER de EE LU E 。 | 全 各 和 和 涉及 的 不 同人 | 组 织 来 协调 所 有 程序 员 的 
同时 被 做 工作 
的 努力 
Pa 一 个 函数 中 的 错误 只 要 
”可 能 只 求 在 那个 函数 中 修正 这 个 


为 了 修正 一 个 错误 , | 为 了 纠正 一 个 地 方 | 蔡 换 那 块 木板 即 可 。 
错误 如 在 一 处 雕琢 得 太 多 , | 的 错误 ， 可 能 要 修改 | 错误 可 能 会 影响 整个 
可 能 要 重新 雕琢 整 棵 树 | 程序 的 许多 部 分 桥 ， 得 是 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 以 限制 在 局 

部 范围 内 

当 可 以 复制 程序 的 

一 部 分 并 在 其 他 程序 中 | ” 取 一 块 木板 ,并且 可 | 个 别 函 数 可 以 被 复制 ， 
使 用 时 , 在 大 多 数 情况 | 以 在 不 同 结构 的 其 他 地 | 并 且 在 其 他 要 求 类 似 任 务 

下 ， 必 须 修改 后 才能 在 | HEH, TREN 的 程序 中 使 用 

另 一 个 程序 中 使 用 


错误 。 所 犯 的 错误 也 可 能 
引起 整个 程序 修改 ; 然而 
错误 的 范围 可 能 被 减 小 到 
最 小 


只 有 一 座 桥 。 除 非 
部 件 的 可 重 | 另外 一 个 地 方 恰 好 有 
用 性 相同 长 度 和 宽度 要 求 ， 


才 可 能 被 重用 
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本 文中 演示 了 很 多 包含 函数 的 程序 。 为 了 描述 使 用 和 书写 函数 的 细节 ， 我 们 把 这 些 知识 
分 布 成 如 图 5-2 所 示 的 结构 中 。 目 前 本 书 中 已 经 使 用 过 包括 printf, scanf, pow 等 库 函 数 ， 
本 章 集 中 讨论 由 程序 员 定 义 的 自 定义 函数 。 


数学 | / wp ”他 区 | 不 返回 任何 [DIEN A 返回 一 个 以 固 








信息 的 函数 Rg E 
图 5-2 ”函数 分 类 
课程 5.1 不 返回 值 的 函数 


主题 


e 定义 并 调用 一 个 函数 

e 用 函数 控制 程序 

e 在 果 数 之 间 传 递 数值 

e 在 函数 中 使 用 变量 

e 定制 一 个 函数 并 使 用 晴 数 原型 

e 函数 的 类 型 

在 C 语言 中 图 数 和 变量 有 很 多 相同 点 : 

1 ) 函数 名 和 变量 名 都 被 认为 是 标示 符 ， 因 此 它们 的 命名 都 要 遵循 标识 符 的 命名 规则 。 

2) 函数 (〈 像 变量 一 样 ) 有 与 它 关 联 的 类 型 (如 整 型 或 浮 点 型 ) 。 

3) 像 变量 一 样 ， 函 数 和 它们 的 类 型 在 使 用 前 必须 在 程序 中 声明 。 

本 课 的 程序 中 有 两 个 函数 ，functionl 和 function2， 它 们 的 类 型 都 是 void。 在 下 面 的 程 
序 中 ， 你 能 看 出 在 哪 行 把 两 个 函数 声明 为 void 类 型 ? 函数 声明 的 位 置 很 重要 ， 它 们 与 main 
图 数 的 相对 位 置 是 什么 ? 

回忆 main 函数 也 是 一 个 函数 。 前 面 的 课程 中 已 经 学 习 了 在 main 函数 的 内 部 , 我 们 可 
以 调用 其 他 的 函数 (如 printf, sin 和 pow 库 函 数 )。 为 了 调用 这 些 函 数 ， 我们 使 用 函数 名 后 
接 一 个 左 括号 ， 然 后 是 参数 和 一 个 右 括 号 。 在 main 函数 中 ， 看 哪 两 行 调用 了 functionl 和 
function2 ? 

注意 调用 function] 时 没有 参数 。 这 与 括号 中 包含 void 的 函数 声明 是 一 致 的 ， 这 种 声明 
代表 没有 参数 从 main 函数 传递 到 functionl 函数 。 调 用 function2 时 有 两 个 参数 ， 这 也 符合 
有 两 个 参数 的 函数 声明 。 
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回想 你 如 何 编写 main PR, PACA ECL TET o {} 中 ， 函 数 体 中 是 执行 语句 。 在 这 
个 程序 中 ， 找 到 functionl 和 function2 的 函数 体 。 注 意 到 它们 并 没有 位 于 main 函数 的 里 面 ， 
而 是 在 外 面 。 

function2 出 现在 3 个 不 同 的 行 ， 找 到 这 3 行 。 注 意 在 函数 调用 语句 中 出 现 的 参数 与 其 
他 两 行 中 出 现 的 参数 是 不 一 样 的 。 但 是 参数 的 数量 (2) 和 类 型 (int 和 double) 在 三 行 中 都 
一 样 。 作 为 变量 的 参数 在 函数 调用 时 的 顺序 和 函数 声明 时 要 保持 一 致 。 对 于 function2 中 的 
n 和 x ZEE, main 函数 中 哪个 变量 与 之 对 应 ? 查看 程序 的 输出 。 你 能 看 出 main 函数 中 变量 
的 值 已 经 传递 到 function2 中 的 变量 x 和 n 中 了 吗 ? 

查看 代码 的 printf 语 句 。 你 能 看 出 程序 的 流程 吗 ? 变量 m 被 同时 用 在 main 函数 和 
function2 函数 中 。 在 这 两 个 位 置 它 们 有 相同 的 值 吗 (查看 输出 ) ? 这 一 点 说 明了 关于 在 不 
同 函 数 中 命名 和 声明 变量 的 什么 事实 ? | 


源 代码 


#include «stdio.h» 


void functionl (void); PR CIUS Eo HH T AA A Ff 
void function2(int n, double x); 类 型 以 及 返回 值 的 类 型 
Pr main(void) 


int m; 
double y ; 


mz15; 


yz308.24; 
printf ("The value of m in main is m-*dMnMn",m); 


fuuction € 4 调用 function! 和 function2. function! 没有 参数 ，function2 
function2 (m,y);| | 有 两 个 参数 


printf ("The value of m in main is still m-*dMn",m); 


ction! 定义 函数 声明 或 函数 头 ，void 代表 没有 值 从 这 个 函数 中 传人 
void functionl (void) 和 传 出 








printf("functionl is a void function that does not receive\n\ 
\rvalues from main.MnMn"); 


函数 声明 或 函数 头 ， 有 两 个 参数 从 main 函数 


n function2(int n, double x) HEA, void 代表 没有 值 从 这 个 函数 中 传 出 


int k,m; 
double z; 


k=2*n+2; 
te 赋值 语句 利用 从 main 函数 中 传人 的 值 生成 新 的 值 
Zz-24.0*x-58.4; 


printf("function2 is a void function that does receive\n\ 
\rvalues from main. The values received from main are:\n\ 
\r\t n=%d \n\r\t xsS1fMAnMn",n,x); 


printf ("function2 creates three new variables, k, m and z\n\ 
\rThese variables have the values: \n\ 
\r\t l=%d \n\r\t m=%d \n\r\t z=%lf\n\n",k,m,2z); 
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The value of m in main is m-15 


function1 is a void function that does not receive 
values from main. 


function2 is a void function that does receive 
values from main. The values received from main are: 


nz15 

x-308.240000 
function2 creates three new variables, k, m and z 
These variables have the values: 

k-32 


m-112 
221174.560000 
The value of m in main is still m-15 





解释 


1 ) 简要 说 明 如 何 调 用 一 个 函数 ? 写 一 个 图 数 名 ， 后 接 一 个 括号 ， 括 号 中 包含 对 应 的 参 
数 。 例 如 本 课程 序 中 的 代码 行 


function2 (m,y); 


调用 function2. 

2) 不 涉及 细节 ， 函 数 调 用 时 都 做 了 什么 ? 它 把 程序 的 控制 传 给 函数 。 在 本 课 的 程序 中 ， 
M TE main 中 执行 

function1(); 


之 后 ， 控 制 转移 到 function1， 并 且 下 一 行 执行 的 代码 为 : 


printf("functionl is a void function that does not receive\n\ 
\rvalues from main.MnMn"); 


整个 过 程 如 图 5-3 所 示 。 

3) 当 函 数 结 来 运行 时 发 生 了 什么 ? 如 图 5-3 
所 示 ， 控 制 返回 到 函数 被 调用 的 地 方 。 本 课程 中 ， 
M4 functionl 结束 运行 时 ， 控 制 返 回 到 function! PR i 
数 在 main 中 被 调用 的 位 置 。 


function call 
序 员 主 要 关心 的 问题 是 在 两 个 函数 中 如 何 正确 地 传 | | 


4) 用 函数 写 应 用 程序 的 主要 问题 是 什么 ? 程 
递 信息 。 换 句 话说， 只 把 函数 需要 的 信息 传递 给 
它 ， 而 不 传递 其 他 的 信息 。 这 样 做 的 原因 是 ， 如 果 
函数 中 存在 一 个 错误 ， 它 只 影响 函数 能 得 到 的 那些 
信息 。 这 会 控制 错误 影响 的 范围 ， 有 利于 写 出 没有 
错误 的 代码 。 

初级 程序 员 有 时 会 在 需要 传递 什么 给 函数 及 如 
何 正确 传递 等 间 题 上 过 到 困难 。 为 了 确定 函数 需要 
什么 样 的 信息 ， 必 须要 清楚 地 定义 出 函数 中 包含 哪 
此 行为 。 请 参考 本 章 未 尾 的 应 用 程序 ， 那 里 我 们 演 “图 5-3 WH function) 时 程序 流 的 方向 








— - |function1 
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示 了 如 何 计 划一 个 实际 的 程序 。 本 课 集 中 讨论 如 何在 函数 中 正确 地 传递 信息 。 

5) 在 函数 内 部 ， 目 前 所 学 到 的 知识 都 还 有 效 吗 ?9 是 的 , 在 函数 内 部 ， 你 可 以 使 用 控制 
结构 、 循 环 、 赋 值 语 句 以 及 很 多 已 经 学 过 的 编程 方法 。 

6) 有 哪些 函数 类 型 ? 函数 的 类 型 就 是 它 返 回 给 调用 方 函 数 的 值 的 类 型 。 基 于 此 ， 郴 数 
类 型 可 以 是 


int, long int, float, double, long double, char, void 


以 及 其 他 合法 的 数据 类 型 。 你 可 能 注意 到 了 void， 它 并 不 返 给 调用 方 函数 任何 值 。 因 此 ， 本 
课程 序 中 的 main 函数 ， 并 没有 给 调用 方 (操作 系统 ) 返回 任何 值 。 

7) 本 课程 序 中 ， 有 没有 把 信息 从 main 函数 传递 给 了 function] ? 没有 ， 注 意 当 调用 
functionl 时 ， 括 号 中 没有 包含 任何 参数 。 因 此 在 main 函数 中 没有 变量 值 传递 给 function1。 
functionl 不 需要 main 函数 中 的 任何 变量 值 。 它 只 输出 一 行 代码 ， 因 此 不 需要 更 多 的 信息 。 

8) 本 课程 序 中 ， 有 没有 把 信息 从 main 函数 传递 给 了 function2 ? 有 当 调 用 


function2 (m,y); 


有 两 个 变量 被 包含 在 括号 中 。 于 是 我 们 把 main 函数 中 的 m 和 y 变量 的 值 传 给 了 function2。 
在 main 中 ， 在 调用 function2 函 数 的 位 置 上 , m 的 值 为 15, y 的 值 为 308.24。 因 此 ， 
function2 接受 了 值 15 和 308.24. 

9 ) function2 中 的 值 被 保存 在 什么 地 方 ? 在 function2 中 ， 我 们 在 下 面 的 代码 中 和 定义 了 变 
量 名 n 和 x 


void function2(int n, double x) 


函数 的 类 型 和 名 字 是 void function2， 它 后 面 的 括号 中 给 出 了 这 些 变量 的 名 字 ， 所 以 这 些 变 
量 只 属于 function2， 并 局 限于 function2。 值 15 和 308.24 被 保存 在 为 变量 n 和 x 分 配 的 内 
存单 元 里 。 本 课 后 续 会 更 多 地 讨论 这 个 问题 。 但 是 同时 要 注意 ，function2 中 那些 等 待 被 赋 
值 的 变量 和 那些 要 赋 给 值 的 变量 的 顺序 的 一 致 性 。 


function2 (m, y); 


void function2(int n, double x) 


因为 括号 中 变量 的 顺序 ， 在 main 函数 中 m 的 值 (15) WRAT function2 中 的 变量 an， 在 
main "P y 的 值 (308.24 ) IRAT function2 中 的 变量 x。 这 样 就 成 功 地 把 信息 从 main 函数 传 
到 了 function2。 在 function2 内 部 ， 可 以 利用 变量 n 和 x 以 及 它们 对 应 的 值 15 和 308.24 来 
做 我 们 感 兴趣 的 事 ， 本 课 中 我 们 用 这 些 值 计 算 k 和 me 

10) 通常 ， 如 何 定义 和 使 用 自 定 义 函 数 ? 我 们 需要 做 三 件 事 : 


e 一 个 函数 原型 
e 一 个 函数 定义 
e 一 个 函数 调用 


11) 什么 是 函数 原型 ? 函数 原型 就 是 一 个 声明 ， 本 质 上 指出 了 函数 的 存在 并 有 可 能 被 用 
在 程序 中 。 
函数 原型 有 下 面 的 方式 : 


r typef name (arg typearg name,arg typearg name, ... JE 


Hp, arg type = 参数 类 型 (int、double 或 者 其 他 ) 
arg name = 参数 名 (合法 的 标识 符 ) 
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f name = 图 数 名 (合法 的 标识 符 ) 
r type = 图 数 的 返回 值 (void 代表 没有 值 返回 ) 
… 代 表 被 逗号 分 隔 的 arg_type arg name 对 
图 数 厚 型 的 目的 在 于 定义 男 数 需 要 获取 的 参数 类 型 以 及 获取 的 顺序 。 换 句 话说 ， 调 用 函 
数 的 参数 的 顺序 与 图 数 原 型 中 参数 列表 的 顺序 需要 保持 一 致 。 注 意 函 数 原型 后 面 有 一 个 分 
号 。 例 如 ，function2 的 函数 原型 如 下 


void function2 (int n, double x); 


它 代 表 functoin2 不 返回 值 ， 并 且 它 有 两 个 参数 。 第 一 个 参数 是 integer。 第 二 个 参数 是 
double。 本 书 在 图 数 原 型 中 给 出 了 参数 的 名 字 。 但 是 ANSI C 并 不 要 求 给 出 参数 的 名 字 。 因 
此 也 可 以 把 函数 原型 写成 下 面 的 形式 : 


void function2 (int, double); 


12) 什么 是 函数 定义 ? 函数 定义 指定 函数 做 什么 。 它 包含 一 个 函数 体 ， 并 有 如 下 的 格式 : 


7 typef name (arg typearg_ name,arg_type arg name,. . .) 


function body — C declaration and statements 
using the arg names and other variables 


} 


其 中 arg name 是 函数 体 中 用 到 的 参数 的 名 字 。 程 序 员 需 要 自己 开发 函数 体 。 函 数 体 中 
包含 可 执行 的 语句 。 本 课程 序 中 ，functionl 主要 在 函数 体 中 调用 printf PRX. function2 执 
行 一 些 数 学 运算 ， 并 调用 了 printf 语句 。 开 发 函数 体 以 完成 必要 的 工作 是 程序 员 的 责任 。 注 
意 ， 包 含 函 数 名 和 参数 的 行 的 末尾 没有 分 号 。 这 一 行 叫做 函数 声明 或 函数 头 。 除 了 是 否 有 分 
号 这 一 区 别 ， 这 一 行 和 我 们 给 出 的 函数 的 原型 是 一 样 的 。 但 是 与 函数 原型 不 同 ， 在 函数 头 中 
必须 包含 参数 名 。 

C 把 函数 当成 一 个 外 部 定义 ， 这 意味 着 它 可 以 被 定义 在 任何 函数 的 外 面 。 

13) 什么 是 函数 调用 ? 国 数 调用 就 是 包含 一 个 函数 名 字 (标识 符 ) 的 表达 式 ， 并 且 包 含 
被 括号 括 起 来 的 参数 列表 ， 如 下 所 示 : 


f name (exp, exp, ...) 


其 中 ，exp 是 一 个 表达 式 
… 代 表 逗 号 分 隔 的 表达 式 〈 表 达 式 的 数目 必须 与 图 数 原型 中 参数 数目 保持 一 致 ) 
(exp, exp,…) 为 参数 列表 
参数 列表 代表 了 从 函数 调用 方向 函数 传递 的 值 。 例 如 在 main 函数 中 ， 调 用 function2 


function2 (m,y); 


使 得 main "P m, y 的 值 传 递 给 了 function2, 
14) 在 函数 调用 时 ， 参 数列 表 中 的 套数 数目 、 顺 序 、 类 型 必须 和 函数 定义 时 一 致 吗 ? 它 
们 必须 一 致 。 例 如 ， 对 于 fonction2 ， 我 们 有 


原型 void function2 (int n, double x); 
函数 头 void function2 (int n, double x) 


函数 调用 function2 (m, y); 
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注意 到 三 者 中 都 有 两 个 参数 ， 第 一 个 是 int， 第 二 个 是 double。 三 者 满足 数目 、 顺 序 、 
类 型 一 致 的 要 求 。 
当 在 main 函数 中 通过 下 面 的 语句 调用 function2 时 


function2 (m,y); 


我 们 把 m, y 的 值 传递 给 function2 的 n 和 x 变量。 变量 的 顺序 不 匹配 是 初级 程序 员 常 犯 的 错 
误 。 为 了 避免 这 个 错误 ， 你 可 以 给 变量 起 非常 有 描述 性 的 名 字 。 例 如 ， 如 果 你 要 写 一 个 用 户 
定义 函数 pow， 你 可 以 在 函数 原型 和 函数 定义 中 使 用 pase 和 exponent 的 变量 名 。 当 你 写 这 
个 函数 的 调用 程序 时 ， 可 以 通过 查看 函数 的 原型 和 和 定义 来 了 解 参 数 的 顺序 。 

另外 一 种 避免 顺序 不 匹配 的 方法 是 使 用 注释 。 在 你 的 代码 中 使 用 注释 。 在 函数 的 上 部 清 
楚 地 描述 每 个 参数 的 意义 ， 这 样 有 助 于 避免 顺序 不 匹配 造成 的 错误 。 

记 住 ， 即 使 你 输入 错误 的 顺序 ， 程 序 依旧 可 以 运行 。 不 要 因此 而 高 兴 。 这 并 不 代表 你 的 
结果 是 对 的 。 如 果 你 发 现 结果 不 对 ， 可 以 通过 printf 语句 来 输出 郴 数 调用 前 以 及 刚 进 入 因数 
后 那些 参数 的 值 ， 以 检查 它们 的 正确 性 。 

这 些 语句 应 该 输出 你 希望 看 到 的 值 ， 
如 果 没 有 ， 你 也 许 会 发 现 顺序 的 错误 。 

15) 能 否 进一步 讲解 main 函数 和 
functionl 函数 之 间 的 关系 ? 因为 函数 的 原 
型 和 哨 数 的 头 指 出 参数 列表 为 void， 调 用 
functionl 只 是 简单 地 把 程序 控制 转交 给 
function1， 并 没有 传递 任何 其 他 信息 。 当 
functionl 结束 运行 时 ， 控 制 传 回 给 mains 
因此 void 类 型 的 函数 只 是 如 图 5-4 所 示 的 
那样 ， 转 移 程序 的 控制 。 Dal ic 

16) 是 否 有 必要 把 main 作为 第 一 个 
要 定义 的 函数 ? 否 。 程 序列 出 的 所 有 函数 5-4 本 课程 序 中 的 函数 。 注 意 function1 不 接受 也 








vap main(void) 





m=15; 
=308.24; 
unction1 () 

function2(m, y) 






void , void 
人 (void) function2(int n, double x) 


中 ， 第 一 个 并 不 一 定 必 须 是 main 函数 。 不 返回 值 。function2 从 main 中 接受 m，y， 并 
本 课 中 的 程序 ， 你 可 以 写成 以 下 的 方式 : 把 它们 保存 在 局 部 变量 n 和 x 中 
#include . . . 


void functionl(void); 
void function2(int n, double x); 
void function2(int n, double x) 


{ 
} 


function body 


void functionl(void) 


function body 
} 


void main (void) 


function body 
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一 般 来 说 ，main 是 第 一 个 或 最 后 一 个 定义 的 函数 。 

17) 函数 原型 可 以 写 到 函数 体 而 不 是 所 有 函数 的 外 部 吗 ? 可 以 。 但 是 在 函数 内 部 的 函数 
原型 只 对 这 个 函数 体 起 到 一 个 声明 的 作用 。 这 意味 着 ， 只 有 这 个 函数 体 可 以 调用 这 个 函数 原 
型 对 应 的 函数 。 

与 此 相反 ， 放 到 所 有 函数 外 部 的 函数 原型 对 所 有 的 函数 声明 了 这 个 函数 原型 ， 这 意味 着 
程序 中 所 有 函数 都 可 以 调用 这 个 函数 原型 对 应 的 函数 。 注 意 函 数 原 型 必须 出 现在 调用 者 的 前 
面 。 这 部 分 内 容 会 在 5-3 课 上 进一步 讨论 。 

18) Æ main 函数 中 的 m X X fe function2 中 的 m 变量 有 什么 关系 ? 没关系 。 像 我 们 以 
前 讲 过 的 ， 变 量 名 的 声明 局 限于 特定 的 每 个 函数 。 因 此 ， 可 以 在 不 同 的 函数 中 使 用 相同 的 变 
量 名 ， 而 它们 之 间 没 有 任何 联系 。 在 本 课 中 演示 的 正 是 这 种 情况 。 

19) 当 在 main 中 调用 function2 时 ， 如 果 传 入 两 个 整数 或 者 两 个 浮 点 数 ， 而 不 是 一 个 整 
数 和 一 个 浮 点 数 ， 那 么 会 发 生 什 么 ? 因为 function2 需要 一 个 整数 和 一 个 浮 点 数 ， 第 二 个 整 
型 数 会 转换 为 一 个 浮 点 数 。 整 型 数 转换 成 浮 点 数 不 会 造成 错误 。 但 是 把 浮 点 数 转 换 成 整 型 数 
会 造成 数据 丢失 。 因 此 ， 最 好 保证 参数 的 类 型 完全 匹配 。 

20) 在 程序 中 使 用 了 printf 函数 ， 为 什么 没有 看 见 它 的 函数 原型 ? 表面 上 这 个 函数 没有 
原型 。 事 实 上 ， 这 个 函数 原型 出 现在 stdio.h 文件 中 ， 被 我 们 用 预 处 理 命令 #include<stdio.h> 
包含 在 程序 中 。 如 果 你 愿意 ， 可 以 用 文件 编辑 器 来 查看 stdio.h。 虽 然 这 个 文件 的 内 容 大 部 分 
你 不 了 解 ， 你 依然 可 以 发 现 定 义 printf 函数 原型 的 那 一 行 。 这 就 是 为 什么 我 们 用 include fr 
令 包含 stdio.h 这 个 文件 的 原因 。 


概念 回顾 


1 ) void AAIR EHME- 

2 ) 函数 应 该 在 调用 前 被 定义 。 

3) 当 一 个 程序 中 有 很 多 函数 时 ， 在 #include 命令 后 面 写 函数 的 原型 可 以 帮助 我 们 处 理 
程序 中 函数 顺序 的 问题 。 

4 ) 通过 函数 头 中 定义 的 函数 参数 ,信息 被 传人 到 函数 中 。 

5 ) 传人 函数 的 信息 被 保存 在 属于 函数 的 局 部 变量 中 。 

6) 函数 的 类 型 就 是 它 返 回 给 调用 方 的 值 的 类 型 。 


练习 


a. 定义 一 个 函数 的 目的 就 是 避免 重复 写 相 同一 组 C 语言 语句 。 

b. 和 目 定义 函数 可 以 写 在 main 函数 的 前 面 。 

c. 目 定 义 函 数 可 以 写 在 main 函数 的 后 面 。 

d. 自 定义 函数 可 以 写 在 main 函数 的 里 面 。 

e. 函数 体 必 须 包 含 在 一 对 括号 内 。 

f. 目 定 义 函 数 必须 要 调用 一 次 ， 否 则 C 语言 编译 器 会 给 出 一 个 警告 。 

g. 通 常 ， 只 有 在 库 中 没有 这 个 函数 时 ， 你 才 需 要 写 自 定义 函数 。 原 因 在 于 C 库 函 数 是 专业 的 程序 员 
开发 的 ,它们 已 经 被 使 用 和 测试 很 多 次 了 。 所 以 比 起 自己 写 的 程序 ， 它 们 更 加 可 靠 ， 更 有 效率 ， 
有 更 好 的 移植 性 。 

h. 如 果 需 要 ， 关 键 词 for, double, while 等 可 以 当成 函数 名 。 
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2. 下 面 的 函数 原型 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 发 现 。 


a. void (functionl) void; 

b. void function2 (void) 

c. void function( n, x, a, b); 

d.void functionl(int, double, float, long int, char); 
e. void function2(int n, double y, float, long int a, char); 
f. void functionl(int, a, double, b, float,c); 


3. 给 出 下 面 的 函数 原型 和 变量 声明 ， 在 函数 调用 中 找到 错误 。 


void functionl(void); 
void function2(int n, double x); 
void function3 (double, int, double, int); 
void function4 (int a, int n, int b, int c); 
void main(void) 
( 

int a, b, c, d, e; 

double r, 8; t, u, v; 
) 
a.functionl (a, b); 
b.function2(a, b); 
Cc. function3 (r,a,8s,b); 
d. £unction4 (a,b,c,d,e) ; 
e. functionl( ); 
f. function2(r, s); 
g.function3(r, a, r, a); 
h.function4(r, s, t, u); 


4. 写 出 这 段 程序 的 输出 : 


#include <stdio.h> 
void functionl(int a, double x); 
void main(void) 


( 
int asl, b=2, cz3, ds4; 
double rz3.2, 8-4.3, t=5.4, us6.5; 
functionl (a,b); 
functionl(r,s); 

) 

void functionl(int a, double x) 

( 
printf (“a= $d, x= *1fWMn",a,x); 
} 

答案 


l.a. 真 b. 真 c. 真 d. 假 e. 真 f. 假 


2.a. void functionl (void); 
b.void function2 (void); 
c.void function( int n, double x, int a, int b); 


d. 没有 错误 ， 不 需要 参数 名 。 
e. 没有 错误 ， 但 这 不 是 好 的 形式 。 人 参数 名 全 给 或 全 不 给 。 
f. void functionl (int a, double b, float c); 
3. a. functionl( ); 
b. C 语言 不 会 检查 出 错误 ， 但 是 b 的 值 会 转变 为 double 类 型 。 
c. 没 错误 


d. function4 (a,b,c,d) ; 


g. H 


h. 假 
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e. 没 错 误 

f. C 语言 不 会 检查 出 错误 ， 但 是 x 的 值 会 转变 为 int 类 型 。 

g. 没有 错误 ， 我 们 可 以 把 相同 的 值 赋 给 很 多 参数 。 

h. C 语言 不 会 检查 出 错误 ， 但 是 *、s、 上 和 nu 的 值 会 转变 为 int 类 型 。 
4. a=1, x=2.000000 

a=3, x=4.300000 


课程 5.2 ”返回 一 个 值 的 函数 


主题 


e 从 一 个 函数 返回 一 个 值 

e 考虑 返回 值 的 类 型 

我 们 已 经 学 习 了 如 何 使 用 库 函 数 接收 一 个 值 并 返回 男 一 个 值 。 例 如 log 函数 就 是 其 中 之 
一 。 如 果 瑟 


y=log (x); 


log KAG x 的 值 ， 并 返回 给 x 的 自然 对 数值 。 然 后 把 这 个 值 赋 给 y。 

本 课 的 程序 中 ， 我 们 写 名 为 fact 的 浮 数 来 计算 一 个 整数 的 阶乘 。 查 看 源 代 码 ， 找 到 fact 
的 函数 原型 ， 从 中 确定 fact 函数 的 返回 值 类 型 。 为 什么 要 选择 这 一 类 型 ? (提示 : 它 与 函数 
计算 时 数字 的 大 小 有 关 )。 

回忆 的 阶乘 是 nx(n-1)x(n-2)x… x2x1。 可 以 使 用 一 个 循环 来 执行 这 个 计算 。 在 
源 代码 中 把 循环 放 到 fact RAP < 

查看 fact 的 函数 体 。 你 能 看 出 哪个 语句 把 程序 控制 返回 到 了 fact 的 调用 点 ?哪个 变量 值 
被 返回 ? 返回 变量 值 的 类 型 是 什么 ?回忆 我 们 调用 过 的 那些 库 函 数 ， 定 位 出 fact 在 main 中 
调用 的 位 置 。 注 意 fact 出 现在 一 个 赋值 语句 的 右边 。 赋 值 语句 的 左边 是 g。s 的 类 型 是 什么 ? 
JA g 和 fact 的 类 型 我 们 可 以 得 到 什么 结论 ? 

这 个 程序 实际 上 计算 1/n!， 为 什么 我 们 用 se 作为 显示 g 的 格式 控制 符 ? 输入 的 n 被 限 
定 小 于 或 等 于 12。 为 什么 ? 

在 以 前 所 有 的 程序 中 ， 我 们 使 用 void 类 型 的 main。 对 于 这 个 程序 ，main 的 类 型 是 什 
47 回忆 main 的 调用 方 是 操作 系统 。 我 们 把 什么 返还 给 了 操作 系统 ? 


源 代 码 





函数 原型 。 没 有 使 用 void. double, int 等 类 型 ， 本 程序 
使 用 unsigned long int 作为 它 的 返回 类 型 。 函 数 名 为 fact， 
它 有 一 个 int 类 型 的 参数 m 







#include <stdio.h 
unsigned long int fact(int m); 


int main(void) 


( 没有 使 用 void， 使 用 int 作为 main 的 返回 类 型 


int n; 


unsigned long int g; 把 变量 g 声明 为 unsigned long int 类 型 
double one over nfactorial; 
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printf ("This program calculates 1/nfactorial.WnN 

XrEnter a positive integer less than or equal to 12:Mn "); 
scanf ("$*d",&n); , 
g=fact (n) ; 这 个 语句 调用 fact KA, JF 
one over nfactorial-1.0/g; ju mk IPEA g。 注 意 g 


和 fact 的 返回 值 有 相同 的 类 


printf ("1/%d! = $e",n,one over nfactorial); 


return (0); 把 一 个 int 类 型 的 值 从 main £T 型 signed long int, n 的 值 从 
到 操作 系统 main 传递 到 了 fact 


unsigned long int fact(int m) 












int i 函数 声明 。 变量 m 包含 从 main PR A He EIE RH n fü 
n i 
unsigned long int product; 





将 变量 product 声明 为 unsigned long int 类型。 
作为 fact 的 返回 变量 


product = 1; 
for (izm; i»-1; i--) 









duct*zi; > 
produc E 





return (product); 


循环 计算 m 的 阶乘 。 





This program calculates 1/nfactorial. 


Enter a positive integer less than or equal to 12: 


9 
1/9! = 2.755732e-06 





解释 

1 ) 如 何 定 义 一 个 返回 单个 值 的 函数 ? 在 它 的 图 数 原 型 和 声明 中 ,返回 值 的 函数 必须 有 
一 个 类 型 反映 出 返回 值 的 类 型 。 例 如 : 

unsigned long int fact(int m); 
声明 函数 fact 返回 一 个 unsigned long int 类 型 。 

另外 ，return 语句 必须 出 现在 图 数 体 内 。 在 本 课 的 fact 函数 中 ， 变 量 product 的 值 被 
return(product); AJB [n], 

return 语句 的 格式 如 下 : 


return expression; 


C 认为 return 语句 是 一 个 跳 转 语句 ， 因 为 它 把 执行 无 条 件 地 转移 到 了 为 外 一 个 地 方 。 以 
前 学 过 另外 一 个 跳 转 语句 break， 这 个 语句 在 第 4 章 介 绍 过 。 

2) 什么 信息 从 main 传递 到 了 fact? 什么 信息 从 fact 传递 到 了 main? main 中 的 n 值 由 
消 数 调用 语句 


gzfact (n); 


f£ X fact。 通 过 这 一 语句 ，main 中 的 值 被 传 到 了 fact 中 的 m， 如 图 5-5 所 示 。 同 时 这 个 图 
也 显示 了 fact 中 product 的 值 通过 return (product) ; 语句 传 回 给 了 mains 
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3 ) product 变量 的 值 在 哪里 被 返回 ? 如 图 5-5 所 示 ，product 的 值 在 函数 调用 的 地 方 被 
返回 。 例 如 ， 我 们 要 计算 4 的 阶乘 ( 24 )。 
product 的 值 24 在 函数 调用 的 地 方 被 返回 。 
这 样 ， 执 行 完 

g=fact (n); 

这 一 赋值 语 名 后， 变量 a 的 值 为 24。 

4) 为 什么 函数 fact 的 类 型 是 unsigned 
long int? 为 什么 本 课程 序 中 n 值 要 小 于 等 
于 12? 计算 阶乘 时 数字 会 很 快 地 变 大 。 例 
如 13! 等 于 6 227 020 800。 把 n 的 类 型 设 
计 为 unsigned long int( 也 叫 unsigned long), 
E ANSI C 中 规定 它 至 少 要 占 四 个 字 节 。 这 
样 unsigned long int 类 型 不 能 处 理 那 些 超 过 
4 294 967 265 的 值 ， 除 非 你 的 编译 器 扩展 
了 这 一 标准 。 因 为 13! 大 于 ANSI C 中 指定 
的 unsigned long int， 所 以 我 们 把 n 的 值 限 
制 成 小 于 等 于 12。 如 果 要 计算 更 大 的 值 ， 需 要 使 用 double 或 者 long double. tE double 或 
long double 可 以 允许 计算 更 大 数 的 阶乘 。 但 是 因为 实数 有 精度 的 限制 ， 所 以 计算 结果 可 能 只 
是 一 个 近似 值 。 注 意 ， 库 函数 的 输入 和 返回 值 也 有 这 样 的 限制 。 在 程序 中 ， 你 要 保证 与 它们 
要 求 的 类 型 一 致 。 

5 ) return 语句 可 以 用 在 除了 函数 体 末 尾 的 其 他 地 方 吗 ? 可 以 ，return 语句 可 以 出 现在 也 
数 体 的 任何 地 方 。 男 外 ， 消 数 体 可 以 包含 多 个 return 语句 。 通 常 一 个 的 返回 值 的 结构 如 下 : 


if (expression) 


{ 





main 


g= fact(n) 


图 $-$ 本 课程 序 。 注 意 从 main 到 fact 传递 的 信息 
( main 中 的 na 对 应 fact 中 的 m) 以 及 了 fact 到 
main 传递 的 信息 (返回 product (Jf ) 


return (a); 


return (b); 


} 


6) void 类 型 的 函数 可 以 出 现在 赋值 语句 的 右边 吗 ? 不 可 以 。 因 为 void 图 数 不 返回 任何 
值 ， 所 以 调用 它 的 语句 不 可 以 出 现在 赋值 语句 的 右面 。 

7) main 函数 的 类 型 为 int， 这 有 什么 用 ? 这 意味 着 我 们 可 以 把 一 个 值 返回 给 调用 方 郴 
数 。main 函数 的 调用 方 是 操作 系统 ， 我 们 可 以 把 0 返还 给 操作 系统 ， 操 作 系 统 把 这 理解 成 
程序 正常 结束 了 。 现 在 有 很 多 不 同 的 操作 系统 。 所 以 你 需要 检查 文档 ， 看 看 它们 是 如 何 定 义 
从 main 返回 结束 信息 的 。 


概念 回顾 


1 ) 当 一 个 函数 返还 给 调用 方 一 个 值 的 时 候 ， 这 个 值 应 该 保存 在 调用 方 的 一 个 变量 中 。 
2) 回忆 上 一 次 课 中 我 们 提 到 的 ， 函 数 的 类 型 就 是 它 返 回 给 调用 方 的 值 的 类 型 。 因 此 保 
存 函 数 返 回 值 的 那个 变量 类 型 应 该 与 范 数 的 类 型 一 致 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. 一 个 正确 的 int 类 型 的 函数 应 该 返还 给 调用 方 一 个 int 类 型 值 。 
b. 只 有 void 类 型 的 函数 才 人 允许 有 void 类 型 的 参数 。 
c. int 类 型 的 函数 并 不 需要 遵守 参数 数目 、 顺 序 、 类 型 一 致 性 的 限制 。 
d. 调用 int 或 double 类 型 的 函数 的 语句 一 定 要 出 现在 赋值 语句 的 右边 。 
2. 下 面 函 数 原型 的 声明 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 。 


a. int (functionl) void; 

b.double function2 (void); 

C. float functionl( n, x, a, b); 

d.double functionl(int, double, float, long int, char); 
e.int function2(int n, double y, float, long int a, char); 

f. double functionl(int, a, double, b, float,c); 


3. 给 定 下 面 的 函数 原型 和 变量 声明 ， 在 函数 调用 语句 中 发 现 错误 。 


double functionl(void); 
int function2(int n, double x); 
double function3 (double, int, double, int); 
double function4 (int a, int n, int b, int c); 
void main(void) 
( 

int a, b, c, d, e; 

double r, 8, t, u, v; 


functionl ( ); 
function2(a, b); 
function3(r,a,s,b); 
function4 (a,b,c,d,e); 
functionl( ); 

d + function2(r, s); 

s * function3(r, a, r, a); 
v + function4(r, s, t, u); 


E wwe r^ EVE ou 
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答案 

l.a. A b. 假 c. 假 d. 假 

2. a. int functionl(void); 

b. 没 错误 

Cc. float functionl(int n, double x, int a, int b); 
d. 没 错误 

e. 没 错 ， 但 这 不 是 一 个 好 的 形式 。 

f. double functionl(int a, double b, float c); 

3. a. c 不 会 检查 出 错误 ， 但 是 函数 返回 的 double 类 型 的 数据 被 保存 在 一 个 int 类 型 中 。 
b. c 不 会 检查 出 错误 ， 但 是 b 以 double 的 格式 传递 给 了 function2。 
c. 没 错误 
d.s = function4(a, b, c, d); 

e. 没 错误 
f. c 不 会 检查 出 错误 ,但 是 上 以 int 的 格式 传递 给 了 function2。 
g. 没 错误 
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h.c PARAH R, BÆ r, s, t Hu A int 的 格式 传递 给 了 function4。 同 时 ， 赋 值 语句 的 右 侧 
有 两 个 double， 在 赋值 语句 的 左边 只 有 一 个 int 变量 。 


课程 5.3 ”作用 域 和 传 值 给 函数 的 机 制 
主题 

e 变量 的 作用 域 

e 值 调用 

e 从 函数 传人 、 传 出 值 时 的 内 存 管理 

e 函数 结束 运行 时 的 内 存 管 理 

我 们 已 经 介绍 过 除了 main 和 库 函 数 以 外 的 其 他 函数 ， 我 们 必须 对 程序 中 放置 声明 的 位 
置 要 多 加 小 心 。 本 课程 序 并 不 是 一 个 很 好 的 编程 样 例 ， 它 只 是 演示 了 函数 体外 放置 一 个 声明 
的 效果 ， 以 及 作用 域 的 概念 。 

”参看 源 代码 以 比较 m 和 n 声明 的 异同 。 注 意 m 只 有 一 个 声明 ， 且 在 所 有 也 数 体 的 外 边 。 

但 是 a 有 两 个 声明 ， 一 个 在 main 函数 中 ， 另 一 个 在 funtionl 中 。 注 意 ， 无 论 是 mn 和 mn， 都 
没有 出 现在 fanctionl 的 函数 列表 中 。 查 看 输出 的 前 4 行 。m 的 值 在 main function! 中 初始 化 
为 什么 值 ? 为 什么 你 认为 它们 是 相等 的 ? (提示: 原因 在 于 声明 它 的 位 置 。) 

看 一 下 functionl 中 第 一 个 printf 语句 后 面 的 行 。 注 意 在 functionl 中 赋 给 m 一 个 新 值 。 
查看 输出 。 这 一 行 如 何 影 啊 main 中 的 m? 为 什么 你 会 认为 main 中 的 m 会 改变 ?〈 提 示 : 同 
样 ， 原 因 在 于 声明 它 的 位 置 。) 

n 的 值 在 main 和 functionl 中 是 不 同 的 。 两 个 n 的 值 之 间 有 什么 关系 ? 

声明 的 作用 域 就 是 使 程序 有 效 的 范围 。 有 两 种 作用 域 , 分 别 是 函数 作用 域 和 文件 作用 
域 。 防 数 作用 域 的 变量 只 属于 它 所 在 的 函数 中 。 文 件 作 用 域 的 变量 属于 这 个 文件 中 的 任何 函 
数 。m 的 作用 域 是 文件 作用 域 还 是 函数 作用 域 ?” 同 时 考虑 main 中 的 nan， 它 是 文件 作用 域 还 是 
KREE ? 

结构 编程 作为 一 个 能 减少 错误 的 编程 方法 已 经 发 展 了 很 多 年 。 如 果 你 查看 一 个 大 型 项 
目 ， 每 个 人 都 写 不 同 的 模块 。 你 能 想象 出 把 变量 声明 在 函数 体外 市 来 的 困难 吗 ? 

变量 a 和 ee 有 清楚 的 关联 (参看 在 main 中 funcionl 的 调用 以 及 functionl 的 定义 )。 
functionl 中 变量 a 开始 时 在 main 中 等 于 e。 在 functoinl 中 ,a 被 修改 成 1402。 当 返回 给 
main Hj, e 变 成 1402 TE? 这 显示 了 C 语言 处 理 值 传递 的 一 些 特性 ， 它 告诉 我 们 什么 ? 

fuctionl 有 不 止 一 个 return 语句 。 跟 踊 程 序 流程 ， 看 哪个 return 语句 被 执行 ? 哪个 值 赋 
AT i? 


源 代码 


变量 n 有 函数 作用 域 ; 因此 ，main 中 
的 n 和 function] 中 的 n 没有 任何 美 系 









把 m 声 明 在 所 有 函数 的 外 面 使 得 它 有 文 
件 作 用 域 。 这 意味 着 任何 函数 都 可 以 不 通 

过 传人 参数 列表 的 方式 来 使 用 这 个 变量 ， 
pcm «stdio.h» 有 文件 作用 域 的 变量 也 叫做 全 局 变量 
ntm e 22; 


int functionl1 (int a, int b, int c, int d); 


void main (void) function! 的 原型 ， 它 有 四 个 参数 ， 全 部 是 int， 
int n = 30; 它 也 返回 一 个 int 
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int e,f,g,h,i; 
X 变量 m 被 输出 。 注 意 在 main 中 ， 它 的 值 并 不 需要 初始 
gz3; 
hz4; 
printf ("MnMn In main (before the call to functionl): Mn 

\r m = $d\n\ 

\r n = $dMnN 

\r e = S5dWMnMn",m,n,e ); 


调用 functionl. e. £, g fll n 的 值 被 传 给 


f functionl, ， 返 回 的 值 保存 在 i 

printf ("After returning to main: \n"); 

ci Eu tis ed diss ETE m € fonction1 "P BERE GC. 
Xr e = %d \n\ 因为 它 是 全 局 变量 ， 所 以 m 的 值 


\r d = %d"， n, m,6,1); zt nain 中 也 被 修改 并 被 输出 


int functionl (int a, int b, int c, int d) 


int n = 400; 变量 n 的 值 有 函数 作用 域 ， 因 此 main 
中 的 n 与 functionl 中 的 n 没有 关系 


化 ， 因 为 在 声明 它 为 全 局 变量 的 时 候 已 经 初始 化 它 了 









izfunctionl(e,f,g,h); 















printf ("In functionl:\n\ 

\r n = %d\n\ 

\r m = d initiallyMnN 

\r a = $d initially Mn",n,m,a); 
iip bia 全 局 变量 m 的 值 在 这 一 语句 被 修改 。 注 意 ， 这 个 
if (a>=1) 变量 并 没有 在 function] 函数 中 被 声明 。 因 为 它 被 声 
{ 明 在 所 有 函数 的 外 面 ， 所 以 不 声明 它 是 可 以 的 

a-zb«men; 

printf ("m = %d after being modified\n\ 


\r a = %d after being modifiedMnMn",m,a) ; 
return (a); 















} 

zu 一 个 函数 可 以 有 很 多 的 return 语句 ， 
: Cc*zdemen; 但 是 只 有 一 个 被 执行 

) return (c); 


12 initially 
1 initially 


m - 999 after being modified 
a = 1402 after being modified 


After returning to main: 


pMUH 
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解释 


1) 什么 是 作用 域 ? 作用 域 就 是 声明 有 效 的 一 个 区 域 。 在 C 中 有 四 种 作用 域 : 块 、 函 数 、 
文件 和 原型 。 一 个 标识 符 作用 域 被 这 个 标识 符 声 明 所 在 的 位 置 所 决定 。 

本 课程 序 变 量 n 有 函数 作用 域 , 这 意味 着 赋 给 变量 n 的 值 只 在 定义 这 个 变量 的 函数 
WA XX. functionl 声明 的 变量 n A main 中 的 mn 没有 任何 关系 ， 因 为 它 的 作用 域 只 局 限于 
functionl 。 

男 一 方面 ， 变 量 m 有 文件 作用 域 ， 因 为 它 被 声明 在 任何 一 个 函数 的 外 边 。 它 的 有 效 范 
围 从 声明 它 的 位 置 开 始 ， 一 直 延 续 到 源 文 件 的 末尾 。 注 意 m 没 有 声明 在 任何 函数 体内 ， 但 它 
被 main 和 functionl 所 使 用 。 这 样 做 的 结果 是 ， 当 m 在 functionl 中 被 修改 ，main 中 mm 的 值 
也 被 修改 。 这 种 变量 声明 的 方法 在 编程 实践 中 并 不 被 推荐 。 好 的 模块 化 编程 风格 应 该 把 值 通 
过 参数 列表 传人 函数 。 

标识 符 function! 也 是 文件 作用 域 。function1 的 原型 在 所 有 函数 的 外 部 。 它 的 有 效 区 域 
从 声明 点 一 直 延 伸 到 文件 的 未 尾 。 

回忆 块 是 一 段 以 { 开 始 和 以 } 结束 的 代码 。 在 这 个 块 中 声明 的 标识 符 只 局 限于 这 个 块 。 
以 前 说 过 如 果 用 预 处 理 命 令 #define 来 定义 一 个 常量 ,例如 ， 


#define P 200 


这 会 让 预 处 理 器 把 所 有 源 代码 中 的 p 替换 成 200。 这 个 命令 无 论 放 到 函数 内 部 还 是 函数 外 
部 ， 它 都 有 文件 作用 域 。 只 是 文件 作用 域 从 这 个 命令 行 开始 ， 一直 延续 到 文件 的 末尾 。 

函数 原型 中 给 出 的 参数 名 有 隐 数 作用 域 。 这 意味 着 在 声明 孔 数 原型 这 一 行 除 外 ， 原 型 中 
的 所 有 标识 符 都 被 认为 没有 声明 过 。 这 就 是 为 什么 函数 声明 中 的 变量 名 与 图 数 定义 中 的 变量 
名 可 以 不 一 致 。( 但 是 参数 类 型 必须 一 致 。) 

语句 标签 也 有 作用 域 。 那 些 用 在 switch 中 的 语句 标签 也 有 函数 作用 域 。 这 意味 着 语句 
标签 不 能 在 函数 范围 内 重复 。 
如果 你 学 过 高 级 的 编程 技术 ， 就 可 以 把 一 个 标识 符 的 作用 域 扩展 到 多 个 文件 。 我 们 在 第 
8 章 讨论 这 个 方法 。 

2) C 语言 如 何 处 理 从 参数 列表 传 入 的 参数 ? 当 一 个 函数 被 调用 ，C 为 这 个 函数 的 参数 
列表 中 的 变量 及 函数 体 声明 的 变量 分 配 内 存 空间 。 函 数 调用 中 的 表达 式 的 值 被 拷贝 到 为 这 个 
困 数 分 配 的 对 应 的 变量 的 内 存 位 置 中 。 本 课程 序 中 ， 当 main 调用 function] 时 ， 整 个 调用 过 
程 概念 如 图 5-6 所 示 。 观 察 到 下 面 这 一 点 。function1 拷贝 过 来 的 变量 改变 时 ， 保 存在 main 
消 数 中 变量 的 值 不 会 改变 。 

3) 当 a 的 值 从 function] 传 回 main 时， 内 存 发 生 了 什么 ? 在 main 中 下 面 的 赋值 语句 


意味 着 functionl 中 的 返回 值 a 返回 给 main 中 的 1， 如 图 5-7 所 示 。 从 图 5-6 和 图 5-7 可 以 清 
楚 地 看 到 main 和 function1 中 分 配 的 不 同 区 域 。 本 课程 序 中 的 信息 传递 如 图 5-8 所 示 。 

4) 什么 是 局 部 和 全 局 变量 ? 局 部 变量 和 全 局 变量 并 不 是 ANSI C 中 标准 的 定义 ， 而 是 
程序 员 经 常 使 用 的 一 个 通用 词汇 。 不 严谨 地 说 ， 全 局 变量 就 是 有 文件 作用 域 的 变量 ， 局 部 
变量 就 是 有 肾 数 作用 域 的 变量 。 例 如 本 课程 序 中 ,nm 是 全 局 变量 ,n 是 局 部 变量 ， 如 图 5-8 
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所 示 。 

5) 本 课程 序 中 ， 当 执行 完 functionl 后 ， 为 functionl 变量 所 分 配 的 内 存 发 生 了 怎样 的 
变化 ?和 针对 这 个 程序 ， 空 间 被 释放 。 但 是 当 你 学 习 了 一 些 高 级 编程 技巧 时 ， 可 以 通过 一 些 特 
殊 的 声明 来 指定 存储 变量 在 函数 结束 的 时 候 依 然 被 保存 。 如 果 你 选择 第 二 次 调用 某 个 程序 ， 
那么 内 存 会 被 再 次 分 配 (依赖 于 内 存 中 现实 的 情况， 也 许 是 不 同位 置 的 内 存 被 分 配 )。 因 此 
在 程序 运行 期 间 ， 每 次 函数 被 调用 ， 内 存 就 会 被 分 配 。 如 果 不 是 特殊 指定 ， 每 次 函数 结束 运 
行 时 ， 内 存 被 释放 。 





为 main 变量 保留 的 内 存 区 域 
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mm 内 存 图 像 的 放大 
tunctonte gy 









int function (inta, int b, into, intd)  [. function! 的 声明 符 


图 5-6 在 main 中 调用 function! 时 内 存 的 情况 。 两 个 内 存 区 域 也 许 并 不 是 如 图 所 示 那 样 分 离 的 ， 而 是 彼 
此 相 邻 的 
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内 存 图 像 的 放大 。 注 意 ， 
Zao TA 
~ ifunctiont(efgh}; 


zi fünctionl rh i [n] i 


function] 中 的 变量 n 和 main 中 的 变 










pond c TO 


图 5-7 ?4 functionl 执行 return 语句 并 且 main 函数 调用 function! 来 完成 赋值 操作 时 ， 内 存 发 生 的 动作 。 
本 课程 序 中 ， 两 个 内 存 区 域 也 许 并 不 是 如 图 所 示 那 样 分 离 的 ， 而 是 彼此 相 邻 的 


main( ) 
(int n, e, f, g, h, i; 
nz30; 


i- function 4(6, f 


retum(a — reum(g 





图 5-8 本 课程 序 。 注 意 main 和 function] 都 可 使 用 m， 且 其 中 的 na 没有 关系 
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概念 回顾 


1 ) 变量 作用 域 就 是 变量 有 效 的 区 域 。 
2) 一 个 变量 在 作用 域 以 外 是 “不 可 见 的 "， 它 的 值 不 能 使 用 也 不 能 修改 。 
3) 全 局 变量 在 程序 的 任何 地 方 可 见 ， 而 局 部 变量 只 在 它们 的 作用 域 可 见 。 


练习 
1. 判断 真 假 : 
a. 通常 ， 应 该 尽量 经 常 使 用 全 局 变量 (文件 作用 域 变 量 )。 
b. 函数 的 参数 类 型 必须 和 辑 数 类 型 一 致 。 
c. 可 以 调用 一 个 使 用 变量 n 作为 参数 的 函数 ， 通 过 在 函数 内 部 改变 参数 的 值 ， 来 达到 改变 n 值 的 目 
的 。 
d. 为 其 他 函数 变量 分 配 的 内 存 与 为 main 函数 分 配 的 内 存 是 一 致 的 。 
e. 函数 调用 时 ， 内 存 被 分 配 。 
f. 当 变 量 值 传人 函数 后 ， 会 在 为 函数 变量 分 配 的 内 存 上 生成 一 个 拷贝 。 
答案 
1.a. 假 b. 假 c. 假 d. 假 e. 真 人 真 


课程 5.4 返回 多 个 值 的 函数 


主题 


e 符号 & 

e f[5* 

e 把 值 传 出 函数 

本 课 中 描述 一 种 返回 多 个 值 的 方法 ， 下 次 课 来 解释 背后 的 机 制 。 

目前 ， 我 们 演示 了 如 何 使 用 return 语句 让 函数 返回 一 个 值 。 假 如 你 想 从 函数 返回 多 于 一 
个 的 信息 ， 可 使 用 参数 列表 ， 参 数列 表 不 仅 可 以 传人 信息 ， 也 可 以 传 出 信息 。 

检查 下 面 的 源 代码 。 在 main 中 找到 调用 function1 的 语句 。 在 参数 列表 中 有 什么 符号 你 
没有 见 过 ? 查看 functionl 的 原型 ， 原 型 中 有 什么 符号 你 没 见 过 ? 

查看 function! 函数 体内 的 赋值 语句 ， 赋 值 语句 的 右边 有 什么 符号 在 以 前 的 赋值 语句 中 
没有 见 过 ? 


源 代码 


函数 原型 。* 号 代表 想得到 对 应 参数 的 值 ， 我 
们 必须 在 函数 体内 也 使 用 * 号 


#include «stdio.h» 





void functionl (int a, int b, double r ,double s, int *c, double *t); 
void main (void) 


int is5, j=6, k; 
double x=10.6, y=22.3, z}; 


printf (" i = %d nz j = %d \n\r x = &1f \n\r y = $1£ \n\n", 
LE ; 
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functionl (i,j,x,y,&k,&z); 
printf (" k = %d MnYr = %lf \n\n", k, z); 

} 

void functionl1 (int a,int bjdouble r,double s,int *c,double *t) 
Mu une 调用 函数 时 ， 必 须 在 最 后 两 个 参数 上 使 用 及 号， 就 是 
ft = res *(*c); | 那些 在 原型 中 使 用 * 的 参数 
brintf (" *$ = $d \n\r *t = &1f \n\n", *c, *t ); 

) 


.600000 


.300000 





解释 


RSF 


1) AH P, "R36 [8 AX main 'P ££ $] T function] ? main "P iW 3 K9 f& (分 别 为 5 和 
6) 传递 到 functionl "Pj a Mlb, 5j 5h, main P x fl y 的 值 (分 别 为 10.6 $1 22.3 ) 传递 到 


function] "Pf r AI s, 4n 5-9 所 示 : 


2) 哪些 变量 的 值 从 fnction1“ 返 回 ” 给 了 main? *c 和 *t Æ functionl 中 的 值 (分 别 为 


11 和 32.9 ) 被 转移 到 main "PR x 和 z， 如 图 5-9 所 示 。 

3) 调用 函数 时 ， 如 何 指定 一 个 从 变量 函数 接受 
值 ? 如 果 想 让 一 个 变量 从 函数 中 接受 一 个 值 ， 我 们 
可 以 把 符号 区 放 到 这 个 变量 的 前 面 。 本 课程 序 中 的 
function1 ， 程 序 调用 中 的 第 5 和 第 6 个 变量 k 和 z 前 
面 有 区 ， 所 以 它们 从 function1 中 收 到 值 。 

4) 在 函数 原型 和 函数 定义 中 ， 如 何 指定 一 个 变量 从 
调用 函数 返回 值 ? 我 们 用 符号 * 作为 变量 名 的 第 一 个 符 
号 。 在 本 课 的 functionl 中 ， 在 参数 列表 的 第 5 和 第 6 个 
变量 是 *e 和 *t， 这 两 个 变量 把 值 从 function! 传 回 main, 

5) 在 函数 体内 ， 如 何 处 理 那些 以 * 开始 的 变量 ? 
像 处 理 其 他 变量 一 样 处 理 这 种 变量 。 但 是 ， 也 许 存在 





main { 
int i, j, k 
double x, y, z 


function (i, j, x, y, &k, &z) 


{ 
“C=a+b; 
*t2r-s*(*c); 


function1 (a, b, r, s, *c, *t) 
















这 个 图 演示 


一 个 问题 。 因 为 * 号 也 作为 乘法 运算 符 。 为 了 避免 混 ” 图 5-9 本 课程 序 的 演示 ， 
淆 ， 我 们 推荐 你 在 赋值 语句 的 右边 使 用 它们 时 用 括号 了 在 main 和 functionl 之 间 传 递 


括 起 来 ， 即 使 有 的 时 候 括号 并 不 是 必需 的 。 信息 


6) 为 什么 function! 是 void 类 型 ? 虽然 function1 返回 了 值 ， 但 是 它 并 没有 用 return 语 
句 返回 任何 值 。 如 果 你 用 return 返回 一 个 值 〈 与 参数 列表 一 起 使 用 )， 了 因数 类 型 和 return 语句 
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返回 的 类 型 必须 一 致 。 

7) 我 们 以 前 提 到 过 C 只 是 把 调用 参数 列表 中 的 值 拷贝 到 为 函数 分 配 的 内 存 中 。 如 果 是 
这 样 ， 从 参数 列表 返回 值 是 怎么 一 个 过 程 ? C 确实 把 调用 参数 列表 中 的 值 拷贝 到 为 函数 分 配 
的 内 存 区 域 。 但 是 ， 使 用 我 们 以 前 没有 讨论 过 的 运算 符 ，C 能 够 把 值 从 调用 函数 返回 。 也 就 
是 说 ， 本 课 讨 论 的 内 容 就 是 从 函数 返回 多 个 值 的 具体 发 生 的 过 程 。 我 们 描述 的 这 种 方法 可 以 
用 于 写 很 多 实用 程序 。 因 此 推荐 你 用 本 课 的 内 容 来 写 返 回 多 个 值 的 程序 。 同 时 ， 你 需要 理解 
这 种 方法 背后 的 机 制 ， 下 次 课 我 们 详细 讨论 。 


概念 回顾 


1 ) 在 函数 调用 时 ， 郴 数 人 参数 前 的 & 代表 变量 用 来 保存 从 函数 传 回 的 对 应 值 。 

2) 在 函数 定义 时 ， 函 数 参数 前 的 * 代表 变量 关联 的 值 会 从 函数 传 回 。 在 函数 体内 ，* 
号 要 一 直 和 那个 变量 同时 使 用 。 

3) 函数 定义 中 的 * 和 函数 调用 中 的 区 可 以 认为 是 一 对 符号 ， 应 该 总 是 配对 使 用 。 


练习 
1. 给 定 下 面 的 C 语言 程序 ， 判 断 下 面 语句 的 真 假 。 
void plus(short a, long *b); 


void main(void) 


{ 


short x-100; 
long yz9999; 


plus(x4200, &y); 


a. plus() 函数 为 void 类 型 ， 你 不 能 用 它 问 main 函数 返回 值 。 
b. plus) 函数 中 的 短 整 型 变量 a 可 以 用 来 把 一 个 值 从 plus() 传 回 main() 函数 。 
c. 不 用 return 语句 ，plus0 函数 可 以 把 一 个 值 传 回 到 main 函数 。 | 
d. plus 函数 原型 中 的 * 是 错 的 ， 它 应 该 是 久 ， 而 不 是 *。 
e. y 的 值 可 以 被 plus) 函数 修改 。 
f. x 的 值 可 以 被 plus() 函数 修改 。 

2. 写 一 个 调用 void 类 型 的 函数 ， 计 算 三 个 整 型 数 中 的 最 大 值 。 

3. 不 通过 函数 写 一 个 程序 ， 交 换 两 个 long 类 型 整数 的 值 。 

4. 通过 函数 写 一 个 程序 ， 交 换 两 个 long 类 型 整数 的 值 。 

答案 

1. a. (È b. f& c. 真 d. 假 e. H f. 假 


课程 5.5 ”从 函数 返回 多 个 值 的 机 制 一 一 地 址 和 指针 变量 


主题 
e 保存 地 址 的 变量 ， 指 针 变 量 
e 取 址 运算 符 & 
e 取 值 运算 符 * 
e 把 一 个 地 址 传人 函数 
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本 课 的 源 代码 和 上 一 课 几 乎 一致。 唯一 不 同 的 就 是 加 上 两 个 printf 语句 输出 一 些 值 。 

C 用 一 种 间接 的 方法 把 信息 从 main 传人 到 function1。 它 用 变量 的 地 址 (它们 内 存 中 的 
ME) 来 传递 信息 。 第 1 章 中 学 习 过 内 存 位 置 上 可 以 保存 很 多 不 同 的 值 。 内 存单 元 可 以 保存 
整 型 、 浮 点 型 、 指 令 和 地 址 。 

变量 地 址 和 家 庭 地 址 有 很 多 相似 的 地 方 。 如 果 你 知道 朋友 的 地 址 并 想 送 她 一 个 生日 礼 
物 ， 你 要 怎么 做 ? 当然， 你 可 以 把 礼物 送 到 朋友 所 在 的 地 址 上 。C 语言 也 一 样 。 它 把 变量 值 
放 到 变量 的 地 址 上 (如 果 你 命令 它 这 么 做 。) 

C 为 main 函数 中 的 变量 分 配 一 个 内 存 区 域 ， 并 为 function1 中 的 变量 分 配 男 一 块 内 存 区 
域 。 为 了 执行 这 个 过 程 ， 为 函数 分 配 的 内 存 区 域 必须 先生 成 并 被 保留 。 为 了 保留 正确 大 小 的 
内 存 空 间 ，C 语言 必须 知道 所 有 的 变量 和 变量 类 型 。 因 为 main 函数 把 地 址 传 给 了 functionl, 
fucntionl 函数 中 的 一 些 内 存单 元 必须 保存 地 址 。 

如 何 处 理 地 址 ? 地 址 除 以 另外 一 个 地 址 是 没有 意义 的 。 但 是 就 像 你 知道 某 个 人 的 地 址 并 
想 找 到 他 (你 去 某 个 人 的 地 址 找到 他 ， 然 后 做 后 续 的 事 )。C 有 一 个 运算 符 ， 它 的 作用 就 最 
“去 那个 地 址 ， 并 使 用 那个 地 址 包含 的 内 容 ”。 


源 代码 


在 项 数 声明 或 函数 原型 中 ，* 号 代表 * 后 接 的 变量 保存 一 
个 地 址 。 因 此 ，functionl 中 的 变量 c 和 ft 不 保存 整 型 或 浮 点 


型 ， 它 们 保存 地 址 







Kinclude <stdio.h> 


void functionl (int a, int b, double r, double s, int *c, double *t); 


因为 & 是 取 地 址 运算 符 , kA z 的 地 址 被 
放 到 了 为 函数 functionl 中 变量 c 和 tt 上 保留 
的 内 存单 元 中 


printf (" i = %d \n\r j = $d \n\r y= %lf\n\r y = 91f MAnMn", 
1.,], 


void main (void) 


double x-10.6,y222.3,z; 


functionl (i,j,x,y,&k,&z); 
LI 
















printf (" k = Så AnWMr z s $18 WMnWMn", k; 2) 3} 
printf (" Address of k = %p\n\r Address of z = %p WMn"| &k, &z); 
void functionl (int a,int b,double r,double\s, int *c,double *t) 

( 


*c = a+b; 
*t = r«84(*c); 


printf (" 
printf (" 





C 语言 语句 中 的 * 号 除了 用 在 组 数 的 声 
明 或 原型 中 ， 它 还 有 别 的 用 法 。 作 为 单 目 
运算 符 的 * (不 是 代表 着 乘法 运算 符 ) 意 
味 着 来 到 * 号 后 接 变量 中 保存 的 地 址 上 ， 
并 取出 这 个 地 址 上 保存 的 值 








fonctionl 中 变量 a, 
b, rA s 保留 的 内 
存单 元 中 
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= 11 
*t = 43.900000 
Value contained in c = FFFO | 
Value contained in t = FFD8 
Kom Bi a aidr 
zc 43. 900000 


Address of k = FFFO 
Address of z = FFD8 





解释 


1 ) 变量 保存 方法 的 概念 图 是 什么 ? 在 第 2 章 讨 论 过 ，C 理论 上 生成 一 个 函数 中 所 有 变 
量 的 表 。 在 这 个 表 中 保存 变量 名 、 变 量 类 型 、 内 存单 元 地 址 和 变量 值 。 例 如 ， 对 于 main PR 
数 ， 生 成 下 面 的 表 : 





注意 C 负责 生成 地 址 。 你 不 需要 指定 地 址 ， 它 们 自动 地 指定 。C 通过 参看 main 中 声明 
变量 的 数量 和 类 型 来 计算 在 main 中 需要 保留 多 少 个 内 存 空间 。 

内 存 位 置 的 值 直到 初始 化 时 才 被 填充 。 在 这 个 表 中 显示 了 变量 i、j、x 和 y 的 值 ， 因 为 
它们 在 声明 的 时 候 就 被 初始 化 了 。 但 是 变量 x 和 z 的 值 没 有 列 出 ， 因 为 它们 在 程序 的 后 面 被 
初始 化 。 但 是 它们 的 地 址 被 列 出 了 ， 因 为 地 址 在 内 存单 元 没有 填充 值 前 就 被 确定 了 。 这 个 内 
存单 元 只 是 在 等 待 一 个 值 。 

对 于 function1， 生 成 下 面 的 表 : 





在 这 个 表 中 显示 了 所 有 变量 的 信 : 这 些 值 在 函数 声明 中 出 现 。 所 有 这 些 值 从 调用 
functionl 的 参数 列表 中 拷贝 。 注意 a, b, r Ws Ai, Ty x Ml y Z8] BOSE WO P S 注意 c 
的 值 是 x 的 地 址 ，t 的 值 是 z 的 地 址 。 从 main 到 functioni 的 信息 传递 如 图 5-10 所 示 。 
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变量 k 和 z 的 地 址 值 被 分 别 
拷贝 到 为 c 和 t 分配 的 内 存单 
元 中 。 这 是 因为 & 代表 取 地 址 ， 
MERR HRA * 号 代表 这 
变量 i, js x iy 个 变量 保存 的 是 地 址 
的 值 被 分 别 拷贝 到 为 
a, b, rl s 4x Ri ES 
内 存单 元 中 


void functionl (int a,int b,double r,double s, int *c,double *t) 


图 5-10 本 课程 序 中 的 信息 传递 


2) cC 和 的 值 从 哪里 来 ? 为 什么 它们 不 是 int 或 double 而 是 地 址 ? 运算 符 用 来 生成 这 些 
值 ，* 号 用 来 指定 变量 位 置 中 保存 的 是 一 个 地 址 类 型 而 不 是 int 和 double 类 型 。 变 量 c 和 tt 
是 指针 变量 ， 因 为 它们 包含 的 是 一 个 地 址 。 

符号 上 是 取 址 运算 符 。 这 是 一 个 单 目 运算 符 ， 意 味 着 它 被 放 到 单个 的 标识 符 的 前 面 。 
在 本 课程 序 中 第 三 个 printf 语句 输出 了 变量 x 的 地 址 。 调 用 functioni 中 ,运算 符 上 生成 
“变量 x 的 地 址 ”和 “变量 z 的 地 址 ”作为 函数 的 第 5 和 6 个 参数 ， 这 两 个 参数 被 拷贝 到 为 
functioni 分 配 的 内 存 区 域 的 第 5 和 6 个 参数 位 置 。 

在 哺 数 的 声明 中 ， 符 号 * 出 现在 第 5 和 6 个 参数 位 置 。 在 这 里 ,符号 * 代表 后 面 的 变量 
保存 的 是 地 址 。 声 明 int *c 代表 这 个 e 保存 的 是 一 个 int 类 型 的 地 址 ，double *t 代表 这 个 
t 保存 的 是 一 个 double 类 型 的 地 址 。 这 样 WM functioni (JH &) 和 functioni 的 声明 (用 
*) 使 得 函数 £functioni 得 到 变量 x 和 z 的 地 址 。 

3) functioni 怎么 使 用 这 些 地 址 ? 因为 £unctioni 知道 这 个 地 址 ， 它 也 就 知道 要 把 k 和 
z 的 值 放 到 哪里 。 这 样 利 用 运算 符 指 定 地 址 ， 就 可 以 把 值 保 存 到 指定 的 位 置 。 

4) 哪个 运算 符 实现 了 “指定 地 址 ”? functioni 函数 体 中 的 单 目 运算 符 * ( 取 值 运算 符 ) 
实现 了 这 种 操作 。 在 解释 细节 之 前 ， 只 要 知道 * 在 本 课 中 一 共有 三 个 用 途 : 

a. 双 目 运算 符 ， 例 如 a = e*t; 

b. 声明 限定 符 ， 代 表 变 量 单元 里 面 要 保存 一 个 地 址 ， 例 如 


voidfunctionl (inta, intb, doubler, doubles,int *c, double *t) 


c. 单 目 运算 符 代 表 去 某 个 地 址 ; 例如 


*c = a + b; 
*t = r+8+(*c); 


我 们 指出 这 三 种 不 同 的 * 的 应 用 ， 千 万 不 要 把 它们 搞 混 消 了 。 注意 当 * 用 在 一 个 声明 的 
时 候 ， 代 表 第 二 种 用 法 。 当 * 放 在 赋值 语句 的 左边 的 时 候 ， 代 表 第 三 种 用 法 。 当 * 出 现在 赋 
值 语句 的 右边 的 时 候 ， 你 需要 仔细 查看 表达 式 以 区 分 出 它 是 单 目 运算 符 还 是 双 目 运算 符 ， 以 
便 确 定 它 是 第 一 种 用 法 还 是 第 三 种 用 法 。 

最 后 一 个 单 目 运算 符 *， 它 实现 了 “去 标识 符 保 存 的 那个 地 址 所 对 应 的 内 存单 元 中 。 
换 名 话说，*c 实现 了 “去 保存 在 c 中 的 那个 地 址 所 对 应 的 内 存单 元 ”。 


*c = a + b; 


实现 了 “去 保存 在 c 中 的 那个 地 址 所 对 应 的 内 存单 元 ， 并存 人 arb 的 值 ” 。 使 用 上 个 表 中 显 
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示 的 地 址 ，a 和 b 的 和 被 放 到 了 地 址 为 erro 的 内 存单 元 中 。 注 意 这 个 地 址 也 是 main PR CH 
变量 x 的 地 址 。 基 于 此 ， 这 个 动作 使 得 main 中 变量 x 保存 的 是 a HI o 的 和 。 
XT 


*t = r+s+(*c);} 


r, s 对 应 的 内 存单 元 中 的 值 和 C 内 存单 元 所 保存 地 址 对 应 的 值 被 加 在 一 起 ， 并 保存 在 变量 t 
中 地 址 所 对 应 的 内 存单 元 中 。 这 样 使 用 表 中 出 现 的 地 址 。r，s 和 地 址 FFFo 中 的 内 容 被 加 到 
一 起 ， 放 到 了 内 存 地 址 为 FFps 的 内 存单 元 中 。 注 意 ，FFD8 也 是 main 中 变量 z 的 地 址 。 所 以 
这 个 动作 使 得 main 中 变量 z 等 于 *、s 和 地 址 FFF0 中 的 内 容 的 和 。 

5) 两 个 地 址 运算 符 & 和 * 的 可 视图 是 什么 ”上述 解释 比较 模糊 并 难于 理解 。 为 了 更 好 
地 理解 这 些 操作 符 ， 运 用 可 视图 更 有 效 。 在 图 中 依次 是 变量 名 、 变 量 类 型 、 地 址 和 值 。& 运 
算 符 可 以 当成 从 变量 的 值 到 它 的 地 址 的 一 个 第 头 。 如 图 5-11 所 示 。 本 图 中 < 箭头 指定 了 操 
作 sk。 单 目 运算 符 * 可 以 看 成 是 从 某 个 内 存单 元 中 保存 的 地 址 值 ， 到 地 址 值 中 保存 的 变量 
值 的 一 个 箭头 ， 本 图 中 * 运算 符 指 定 了 操作 *t。 
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图 5-11 * 和 & 的 操作 。 一 个 操作 是 *t， 因 为 t 中 是 地 址 ，*t 代表 值 z (因为 z 的 地 址 保存 在 t 中 )。 另 
外 一 个 操作 是 sko a 是 取 址 运算 符 ， 所 以 gk 取得 k 的 地 址 FFF0 
5-11 演示 了 & 运算 符 操作 变量 的 地 址 而 不 是 它 的 值 。 它 为 使 用 单 目 * 运 算 符 做 了 铺 
TR. 运算 符 代表 这 个 地 址 上 保存 的 变量 的 值 被 使 用 。 用 语言 描述 这 个 过 程 很 困难 。 我 们 推 
荐 你 用 可 视图 来 记忆 。 这 样 会 有 效 地 使 用 & 和 * 运算 符 。 
6) 运算 符 * 和 & 可 以 做 什么 ,不 可 以 做 什么 ? 上 面 的 可 视图 准确 地 描述 了 如 何 理 解 这 
里 的 例子 。 例 如 functioni 里 面 有 一 个 语句 


*t = 83.9; 


它 等 同 于 z = 83.9 
在 main 中 ， 我 们 不 能 使 用 


&k = FDD2; 


因为 我 们 不 能 确保 变量 k 被 保存 在 地 址 FDD2 上 。 我 们 对 地 址 没有 控制 权 。 在 写 程序 的 时 
候 ， 不 知道 地 址 为 FDD2 的 内 存单 元 是 否 可 用 。( 这 个 语句 有 其 他 问题 ， 但 是 现在 我 们 不 讨 
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i£.) C 语言 自己 确定 地 址 ， 所 以 我 们 不 能 把 & 放 到 一 个 赋值 语句 的 左边 。 
本 课 中 可 以 在 任何 变量 上 使 用 & 运算 符 (只 要 不 出 现在 赋值 语句 的 左边 )。 但 是 我 们 不 
能 在 任何 变量 上 使 用 *。 单 目 运算 符 * 必须 用 在 用 * 声明 的 指针 变量 上 。 因 此 不 能 写 出 


*y = 83.9; 

因为 变量 y 没 用 * 声明 ( 它 不 保存 地 址 )。 也 不 能 写 出 
t = 83.9; 

因为 变量 t 只 保存 地 址 。 
同时 我 们 也 不 能 写 出 


t = FFC4; 


因为 事先 我 们 不 知道 哪个 内 存单 元 可 用 。 可 以 用 取 址 运算 符 来 处 理 这 种 情况 。 例 如 一 个 合法 
的 语句 是 


t -» &r; 


这 使 得 r 的 地 址 被 保存 在 变量 t 的 内 存单 元 中 。 注 意 变 量 + 的 类 型 是 double, t 的 声明 是 
double*。 声 明 类 型 的 匹配 很 重要 。 

这 里 对 于 指针 变量 以 及 & 和 * 运算 符 的 描述 并 不 完整 ， 本 书后 面 会 详细 论述 。 

7) 当 用 printf 语句 和 输出 一 个 地 址 时 ， 该 使 用 什么 转换 限定 符 ? 转换 限定 符 %p 用 来 输 
出 与 计算 机 系统 一 致 的 地 址 格式 信息 。 大 部 分 情况 下 ， 它 是 十 六 进 制 。 

8) 在 不 同 的 计算 机 系统 上 运行 时 ， 本 课程 序 是 否 会 输出 相同 的 地 址 ? 也 许 会 ， 也 许 不 
会 。 真 实 的 地 址 对 于 这 个 程序 的 运行 并 不 重要 。 只 要 对 应 于 那些 变量 的 地 址 存在 ， 程 序 就 会 
正确 地 运行 。 

9 ) 把 一 个 参数 即 作为 输入 又 作为 输出 是 否 可 行 ? 可 以 。 在 函数 调用 中 以 < 开头 的 参数 
代表 着 函数 可 以 使 用 这 个 地 址 。 这 代表 着 地 址 上 保存 的 值 可 以 作为 函数 的 输入 。 函 数 也 可 以 
改变 这 个 地 址 上 的 值 。 这 样 这 个 值 又 可 以 作为 函数 的 输出 。 

10) 本 书 中 还 有 哪里 用 到 了 & 运 算 符 ? & 运算 符 也 用 在 了 scanf 和 fscanf 函数 中 。 例 
如 ， 从 键盘 读 入 整数 k， 语 名 为 scant( “sd” ,&k)。 

11) 在 语句 scanf (“%d”,gk); P,e 有 什么 用 ? 再 次 ,sg 是 取 地 址 运算 符 。 使 用 这 个 语句 ， 
我 们 把 为 变量 xk 保留 的 内 存单 元 的 地 址 传人 scant 函数 中 去 。 因 为 x 还 没有 被 初始 化 ， 所 以 
在 这 个 地 址 上 还 没有 任何 值 。 但 是 这 个 地 址 已 经 分 配给 了 变量 k。 因 为 scant 函数 知道 这 个 
地 址 ， 它 把 从 键盘 读 入 的 数值 保存 在 这 个 地 址 指定 的 内 存单 元 上 。 它 从 转换 限定 符 sa 知道 
这 个 值 需要 占 多 少 位 。 

12) 现在 有 两 种 方法 从 函数 返回 值 。 一 种 是 用 return 语句 ， 另 外 一 种 用 在 参数 列表 中 传 
入 地 址 。 如 果 需 要 的 话 ， 可 不 可 以 同时 使 用 两 种 方法 ? 可 以 。 你 可 以 同时 使 用 return 语句 和 
参数 列表 返回 值 。 为 了 这 样 做 ， 不 要 把 函数 声明 为 void 类 型 。 


概念 回顾 


1) *x 代表 保存 在 地 址 x 上 信息 。 这 样 a=*x 代表 地 址 x 上 保存 的 值 赋 给 变量 a, 
2) sy 代表 变量 y 的 地 址 。 这 样 sy= 12FF 代表 把 y 的 地 址 变 为 12FF。 因 为 我 们 不 能 控 
制 内 存 地 址 ， 所 以 gy=12FF 是 非法 的 。 
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练习 
1. 判断 真 假 : 
a.C 语言 的 变量 ， 无 论 什 么 类 型 ， 都 必须 有 一 个 地 址 。 
b. 任何 类 型 的 变量 都 可 以 用 来 保存 地 址 。 
c. 变量 的 地 址 用 十 六 进 制 表示 ， 这 样 只 有 整 型 变量 才 可 以 用 来 保存 地 址 。 
d. 任何 类 型 的 指针 变量 可 以 用 来 保存 一 个 double 类 型 的 变量 的 地 址 。 
e. 指针 变量 比 标量 更 难 用 ， 因 为 程序 员 需 要 手工 发 现 保存 在 指针 变量 中 的 地 址 。 
f. 取 值 运算 符 (*) 只 可 以 出 现在 赋值 语句 的 左 侧 。 
g. 取 值 运算 符 (*) 可 以 出 现在 赋值 语句 的 两 侧 。 
h. 取 地 址 运算 符 (&) 只 可 以 出 现在 赋值 语句 的 左 侧 。 
i. 取 地 址 运算 符 (s) 可 以 出 现在 赋值 语句 的 两 侧 。 
j. 对 一 个 整 型 变量 aa， 它 的 地 址 caa 是 一 个 常数 ， 不 是 变量 。 
2. 写 一 个 程序 ， 通 过 调用 一 个 函数 来 交换 两 个 long integer 的 值 。 图 数 原 型 尽 可 以 包含 一 个 long 
integer 的 指针 。 
答案 
Las b. r'e dB tR L8 pN hB LB pj;X 


应 用 程序 5.1 使 用 带 有 复杂 循环 的 函数 处 理 网 格 (逻辑 例子 ) 


在 开发 程序 的 时 候 ， 程 序 员 经 常 要 面 对 网 格 或 网 眼 。 一 个 网 格 用 来 分 析 一 块 板 的 压力 或 
一 个 固体 的 温度 分 布 。 它 把 一 块 感 兴 
趣 的 区 域 分 成 很 多 小 的 、 易 于 管理 的 
部 分 ， 以 便 每 一 个 小 的 部 分 可 以 单独 
计算 。 

本 课 的 应 用 程序 不 是 一 个 标准 的 工 
作 程 序 。 这 里 演示 的 只 是 帮 你 学 习 处 理 
网 格 及 写 循环 时 需要 的 逻辑 技能 。 


问题 描述 Eis cR sai "TW 
- 骑士 (空心 圈 ) 在 棋盘 的 中 间 ， 以 及 它 可 能 
一 个 象棋 盘 有 8 行 8 列 。 如 果 你 熟 的 移动 位 置 (阴影 圈 )。 注 意 上 和 六 的 可 能 的 值 。 
悉 象棋 ， 就 知道 骑士 可 以 从 它 的 位 置 (i， 
j 向 大 方向 或 者 严 方 向 移动 。 移 动 的 方 
式 或 者 是 向 前 两 格 ， 向 右 一 格 ， 或 者 回 
前 一 格 ， 向 右 两 格 。 一 个 棋盘 中 间 的 骑 
士 可 以 如 图 5-12 所 示 回 八 个 方向 移动 。 
但 是 ， 一 个 在 角落 的 骑士 因为 有 棋 
盘 边 的 限制 ， 所 以 有 较 少 的 移动 方式 。 
如 图 5-13 所 示 。 
针对 这 个 应 用 ， 写 一 个 计算 在 棋盘 
上 任何 位 置 的 骑士 能 移动 的 数目 的 程 图 5-13 一 个 骑士 GLOBE) 在 棋盘 的 角落 ， 以 及 它 可 能 
序 。 没 有 输入 ， 输 出 程序 以 网 格 模 式 输 的 移动 位 置 (阴影 圈 )。 注 意 和 m 的 可 能 的 值 
出 到 屏幕 ， 在 棋盘 每 个 位 置 显示 可 以 移 比 图 5-12 要 少 | 
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动 的 步 数 。 


解决 方法 


处 理 网 格 问题 时 ， 应 该 首先 标识 出 网 格 的 位 置 。 以 棋 
Bi i ceres pagine ear. 
显示 了 一 些 网 格 的 位 置 。i 和 j 的 值 从 左 到 右 ， 从 下 到 上 
依次 增加 。 你 可 以 推导 出 本 图 没有 标 出 的 那些 信息 。 

1. 相关 公式 F 

如 果 一 个 骑士 的 初始 化 位 置 为 (i, j)， 那 么 新 位 置 为 
(it+k，j+m)。 如 果 满 足下 面 的 条 件 ， 那 么 移动 是 合法 的 。 

] € (i-k) € 8 










图 5-14 网 格 位 置 一 一 i 和 j 的 值 只 
在 部 分 方 格 中 给 出 


且 
| € (Hm) € 8 

如 图 5-14 所 示 。 

一 个 所 有 可 能 的 和 m 方 向 的 移动 在 图 5-12 的 表 中 
给 出 。 在 棋盘 上 的 每 个 位 置 (ij)， 我 们 检查 所 有 的 和 m 的 组 合 ， 来 看 它们 是 否 可 行 。 如 果 
一 个 移动 可 行 ， 我 们 进行 计数 。 不 可 行 的 不 计数 。 有 八 种 可 能 的 和 m 的 组 合 及 64 8 Ci) 
的 位 置 , 我 们 需要 检查 8 x 64=512 种 可 能 的 移动 。 

2. 算法 和 代码 逻辑 

我 们 可 以 把 程序 分 成 两 个 单独 的 部 分 : 

1) 在 棋盘 上 每 个 位 置 生成 对 应 的 i 和 j 的 值 。 

2) 对 应 于 一 个 (i, j) 值 ， 检 查 所 有 可 能 移动 的 数量 。 

用 函数 check_point 来 做 第 二 部 分 的 工作 ， 并 且 在 main 中 做 第 一 部 分 的 工作 。 整 个 数据 
流 如 图 5-15 所 示 。 

函数 check_point。 为 了 检查 一 个 单独 的 点 ， 我 们 必须 写 出 完成 特定 计算 的 代码 ， 需 要 
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图 5-15 骑士 移动 程序 中 的 数据 流向 图 


注意 到 在 图 5-12 PHR, 方向 移动 的 可 能 值 从 -2 到 2， 不 包含 0。 这 上 暗示 了 下 面 这 
种 循环 
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iXX SM. ET UREN (上 =2,-1,1,2 )。 从 图 5-12 中 的 表格 可 以 看 出 对 
每 一 个 k 值 ， 需 要 生成 两 个 m 值 。 如 果 我 们 能 注意 到 . 
| kr m | 73 
从 k 值 可 以 计算 出 m (REL, WEP k A k WEHE, m) 为 m 的 绝对 值 。 
因此 
m= (3—|k|) 
或 
m=- (3-|k|) 
在 从 -2 到 2 的 循环 内 部 ， 我 们 生成 了 一 个 两 次 的 循环 用 来 计算 ,循环 第 一 次 计算 m = C3-| 
k|)， 循 环 第 二 次 计算 m = 一 (3 一 | )。 整 个 过 程 如 下 所 示 : 


p= -1 < 一 | 初始 化 p， 这 是 一 个 虚拟 变量 ， 唯 一 的 用 途 就 是 把 m 的 值 从 —1 到 1 来 回 变化 


"wid berg. 形成 一 个 执行 两 次 的 循环 (7 是 
i i 一 个 完成 这 个 任务 的 虚拟 变量 ) 


( 
p = -py; 将 p 从 一 1 到 1 来 回 变 化 


; m=p* (3 - abs (k)); 循环 第 一 次 计算 m = (3 一 | 对 )， 循 环 
第 二 次 计算 m=- (G-IK&) 







把 这 个 循环 放 到 的 循环 里 


for (k = -2; k <= 2; pi roD 
` if (k != 0) adeh ank 
` for (n = 1; n <= 2; n++) 
Rt (3 - abs ed 


( 
} 
} 将 p 从 —1 到 1 来 回 变化 WR m -C3-]k) RE m=- (3-]k]) 


当 生成 这 个 复杂 的 循环 后 ， 你 应 该 做 一 个 表格 以 检查 这 个 循环 是 否 生成 了 你 想得到 的 值 。 例 
如 ， 对 于 这 个 循环 ， 有 下 面 的 表格 。 


外 层 循 环 从 -2 到 2 
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对 于 这 个 循环 结构 ， 我 们 生成 了 所 期 望 的 k 和 hm 的 组 合 值 。 这 样 就 可 以 在 程序 中 使 用 这 
个 循环 结构 了 。 当 有 一 个 (i，j) 值 ， 可 以 使 用 每 一 个 kx, m 的 组 合 值 来 检查 移动 是 否 合法 ， 
如 果 合 法 ， 那 么 计数 器 加 1。 
如 果 计 数 器 为 icoeouat， 那 么 在 移动 合法 的 时 候 ， 我 们 应 该 在 icount 上 加 1。 这 意味 着 
我 们 需要 f 和 条 件 语句 。 以 前 说 过 的 条 件 是 
1 € (itk) < 8 
H 
] 和 (Hm) <8 
这 个 条 件 如 果 为 真 ， 那 么 计数 需 变 量 加 1，C 源 代 码 如 下 : 


if ( 1 <= (i+k) && (i«k) <= 8 && 
1 <= (j«m) && (j«m) <= 8) icount-4-; 


这 个 语句 进入 内 循环 。 我 们 把 这 些 都 放 入 函数 cheek, point. IEAA i F 3 的 值 ， 返 回 
icount 的 值 。 也 数 如 下 : 


int check point(int i, int j) 





int icount, p, k, n, m; 


icount-z0; 
p = -1 
for (k = -2; k <= 2; k++) 
if (k != 0) 
for (n= 1; n <= 2; n++) 
循环 循环 P = -p; 
fà 入 m = p* (3 - abs (k)); 
if ( 1 <= (i+k) && (i+k) <= 8 && 
1 <= '(j+m) && (j+m) <= 8) icount++; 
} 
} 


return(icount); 





主 函 数 。 主 函数 内 需要 循环 以 生成 i1，j 的 组 合 值 来 代表 棋盘 上 的 每 一 个 点 。 这 比 
check point 图 数 简单 ， 循 环 如 下 : 







覆盖 所 有 64 个 点 的 四 
i, j HA 





} 





fd: FH REKA, RIER IT HEAESET ZI TRSJi, 3 的 值 。 对 于 每 一 个 组 合 i, 
3 的 值 ， 我 们 检查 所 有 可 能 的 kx，n 的 组 合 。 为 了 检查 x，m 的 组 合 ， 调 用 check point PRX. 
整个 代码 如 下 : 
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ages main (void) 


int n, i, j, icount; 
printf ("Number of possible moves for a knight " 


"on a chess board MM"); 
PR X check point 返回 
合法 的 移动 的 步 数 


for (j = 1; j <= 8; j++) 

{ 
icount=check point (i,j); 
printf ("%5d", icount); 


for (i-e 1; i ea 8; it) 





printf ("Mn"); 
) 输出 合法 的 移动 的 步 数 
为 了 得 到 一 个 正确 的 表格 ， 需 要 在 





完成 内 部 循环 时 前 进 一 行 


结合 这 两 个 函数 ， 给 出 整个 代码 如 下 。 
3. 源 代码 


#include «stdio.h» 
#include <math.h> 


mE, t * * 
int check point(int i, int j); m z AJH PRÉC check. point 计算 
n main (void) 合法 的 移动 数目 


int n, i, |j, icount; 

printf ("Number of possible moves for a knight " 
"on a chess board MnMn"); 

dee (本 = 1; j <= 8; j++) 








for (i mw 1; i «» 8; i++) 











icount=check point (i,j 
print ("%5d", icount); 





) 
printf ("Mn"); 


合法 的 移动 的 数量 赋 给 icount 


int check point (int i, int j) 


ora nE £z 让 语句 判断 是 否 是 合法 的 k 值 
, P: , , 以 及 内 部 的 循环 

icountz0; 

p--1li 





for (k = -2; k <= 2; k++) 


if (k l= 0) 
{ 
d (n= 1; n <= 2; n++) 
如 果 主 ,j,k 和 m 组 合 pt 


p 

m-p* (3 - abs (k)); 
成 一 个 合法 的 移动 ， 那 么 (en 
合法 的 步 数 加 1 


1 <= (j+m) && (j+m) <= 8) icount++; 
} : 对 于 某 点 主 ，j 返回 合法 的 移动 
return(icount) ; 的 数目 
} 


4. 输出 






Wumber of possible moves for a knight on a chessboard: 


"Nw pui. Du jobs hor deis SEN 
- ME. EO. uu UE E iE Miis 
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注释 


check point 为 骑士 所 写 ， 我们 可 以 为 每 个 棋子 写 一 个 这 样 的 程序 ， 以 计算 任何 棋子 可 
以 移动 的 步 数 。 


修改 练习 

1. 修改 程序 ， 以 处 理 10 x 10 的 棋盘 ， 而 不 是 8 x 8 的 棋盘 。 
2. 修改 程序 ， 以 处 理 15 x 23 的 棋盘 ， 而 不 是 8 x 8 的 棋盘 。 
3. 写 一 个 新 函数 ， 用 来 计算 兵 的 移动 。 

4. 写 一 个 新 函数 ， 用 来 计算 车 的 移动 。 

S. 写 一 个 新 函数 ， 用 来 计算 象 的 移动 。 


应 用 程序 5.2 模块 化 程序 设计 : 平行 四 边 形 面 积 和 平行 六 面体 体积 
(数值 方法 例子 ) 


我 们 讲 完 了 函数 ， 下 面 讲 解 模块 化 程序 设计 。 本 例 中 只 对 展示 模块 设计 的 概念 感 兴趣 。 
实际 上 ， 你 也 通常 不 会 把 本 课 中 特定 的 程序 写成 和 我 们 演示 的 完全 一 致 。 


问题 描述 -g 
写 一 个 程序 ， 计 算 两 个 向 量 定义 的 
平行 四 边 形 的 面积 和 三 个 向 量 定义 的 平 AA 


行 六 面体 的 体积 。( 如 图 5-16 )。 从 键盘 
输入 向 量 的 三 个 分 量 i, j, ko WAR 
输出 到 屏幕 上 。 使 用 模块 设计 并 给 予 程 
序 完备 的 注释 。 平行 四 边 形 


解决 方法 图 5-16 
1. 相关 公式 
数学 课 上 我 们 学 过 两 个 向 量 4、B 定义 的 平行 四 边 形 的 面积 是 两 个 向 量 又 乘 后 的 长 度 。 
A=aji + a,j+a,k 
B=b i + b,j-b.k 
Area-|A X B| 





其 中 | | 代表 向 量 的 长 度 。 
你 也 学 过 三 个 向 量 4、B、C 定义 的 平行 六 面体 的 体积 如 下 。 
A-a,i + a,j+ask 
B-bi + b,j+b,k 
C-c,itc,j*c,k 
Volumn = abs[A * (B X €)] 


HE A 165 


2. 算法 
分 别 读 入 三 个 向 量 有 4，B，C 对 应 的 分 量 
计算 4、B 定义 的 面积 
HFA, BHIR 
计算 又 乘 的 模 
iA A. B. C 定义 的 体积 
、 计算 召 、C 的 又 乘 
ipAL A $e B. C 的 又 乘 的 点 乘 (体积 的 绝对 值 ) 
输出 结果 
这 个 算法 故意 遗漏 了 很 多 细节 ， 以 帮助 我 们 生成 一 个 模块 化 的 设计 。 从 这 个 算法 中 得 
到 了 图 5-17 所 表示 的 结构 图 。 注 意 main 主要 用 来 调用 其 他 的 模块 。 一 个 好 的 模块 设计 不 用 
main 来 做 特殊 计算 ， 只 是 用 它 来 调用 那些 做 特殊 计算 的 模块 。 这 里 选择 把 读 入 和 输出 也 模 
块 化 。 当 大 量 数 据 要 读 人 时 ， 这 种 编程 方法 有 很 多 好 处 。 


6. 输入 7. 输出 


4. 计算 平行 四 边 形 的 面积 5. 计算 平行 六 面体 的 体积 


1. 计算 向 量 的 模 2. 计算 两 个 向 量 的 又 乘 3. 计算 两 个 向 量 的 点 乘 
5-17 面积 /体积 程序 结构 图 


你 会 发 现 结构 图 和 算法 有 很 多 相似 之 处 。 注 意 无 论 是 面积 和 体积 都 需要 计算 两 个 向 量 的 
又 乘 。 这 样 ， 两 个 模块 都 用 到 了 又 乘 方法 。 

下 一 步 确定 每 一 个 模块 传人 和 传 出 的 信息 ， 表 5-2 列 出 了 模块 以 及 每 个 函数 需要 传人 和 
传 出 的 信息 。 我 们 把 信息 放 到 了 图 S-18 所 示 的 数据 流程 图 中 。 


表 5-2 信息 流 
模块 传 出 西数 的 信息 
向 量 模 向 量 的 长 度 或 模 的 值 1 个 值 ) 
XR 又 乘 后 结果 向 量 的 三 个 分 量 (3 MA) 
点 乘 计算 点 乘 的 两 个 向 量 ， 每 个 向 量 三 个 分 量 ( 6 个 值 ) ”| 两 个 向 量 的 点 乘 (1 个 值 ) 


平行 四 边 形 面积 | 计算 面积 的 两 个 向 量 ， 每 个 向 量 三 个 分 量 (6 个 值 ) 平行 四 边 形 面积 (1 个 值 ) 
平行 六 面体 体积 | 计算 体积 的 三 个 向 量 ， 每 个 向 量 三 个 分 量 (9 个 值 ) 平行 六 面体 体积 (1 个 值 ) 


输入 三 个 向 量 ， 每 个 向 量 三 个 分 量 Co D 
输出 三 个 向 量 ， 每 个 向 量 三 个 分 量 。 面 积 和 体积 ( 11 个 值 ) | 没有 


有 了 结构 图 和 每 个 模块 的 数据 流程 图 ， 可 以 为 某 一 个 模块 开发 算法 。 当 你 刚 开 始 编程 
时 ， 你 可 能 不 会 开发 出 很 好 的 结构 图 和 数据 流程 图 ， 不 要 泄气 。 尽 你 所 能 开发 出 最 好 的 ， 然 
后 为 每 个 模块 开发 算法 。 这 样 你 会 深入 到 问题 的 内 部 。 你 可 以 随时 返回 结构 图 和 数据 流程 图 
来 做 调整 。 随 着 经 验 的 丰富 ， 你 的 结构 图 和 数据 流程 图 会 变 得 越 来 越 好 ， 调 整 会 越 来 越 少 。 

下 面 是 算法 和 函数 原型 : 


PK OUAI : double dot product() 


OE ETENE I P 


算法 : 
接受 两 个 向 量 的 分 量 ， gi, 85; B33 h,, h,, h, 





81 
a2 
a3 
bi 
b2 
b3 
Volume 
计算 平行 四 边 形 的 面积 计算 平行 六 面体 的 体积 
al 
k4 ao 
ko 3 3 
k3 b4 av 
b2 7 m 点 积 
向 量 模 k3 na 
计算 向 量 的 模 计算 两 向 量 的 又 积 计算 两 向 量 的 点 积 
图 5-18 
计算 点 乘 : G- H=g hitg h,+gh, 
返回 结果 
函数 原型 * cross product () 
算法 : 
接受 两 个 向 量 的 分 量 : 8i , 85; 8: h, , h,, h, 
计算 又 乘 
k,-(g;h,—g;h;) 
k;-—(g,h,-g,hi) 
k,-g,h;-g,h, 


返回 又 乘 的 三 个 分 量 ; ky ks, k, 
函数 原型 : vector magnitude() 
算法 : 

接受 向 量 的 分 量 : gi 82 83 
计算 模 : (gag mmt eme 
返回 结果 

KAEH . area parallegogram() 
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算法 : 

接受 两 个 向 量 的 分 量 : g, 8, gs h, hn h 
计算 又 乘 的 模 : IGxH| 

返回 面积 

图 数 原 型 : volumn parallelepiped() 
算法 : 

接受 三 个 向 量 的 分 量 : gg g, h h hz, ki ka k, 
计算 又 乘 : HXH 

计算 点 乘 : G-.(H x K) 

取 绝 对 值 

返回 体积 

ER A I 60 ， read input(í) 

算法 : 

不 接受 输入 

输出 提示 到 屏幕 
接受 三 个 向 量 的 分 量 
返回 向 量 的 分 量 

函数 原型 : printf output(í() 

算法 : 

接受 三 个 向 量 的 分 量 ， 面 积 和 体积 
输出 到 屏幕 

不 返回 任何 值 

3. 源 代码 

源 代码 作为 练习 ， 这 里 省 略 。 


修改 练习 


1. 使 用 这 里 介绍 过 的 模块 化 设计 方法 ， 计 算 下 面 的 表达 式 (4、B、C、D 是 用 i、j、 上 三 个 分 量 表示 的 
四 个 向 量 。) 


应 用 练习 


5.1 


5.2 


古 希腊 数学 家 欧 几 里 得 发 明了 一 种 计算 两 个 整数 A 和 B 最 大 公约 数 的 方法 ， 如 下 : 

a. 如 果 A/B 的 余数 为 0，B 为 最 大 公约 数 

b. 如 果 不 是 0，B 赋 给 A，A/B 的 余数 赋 给 B 

c. 回 到 步骤 a, 重复 此 过 程 。 

编写 程序 使 用 一 个 函数 来 执行 这 一 过 程 。 显 示 两 个 整数 及 其 最 大 公约 数 。 

成 本 分 析 是 工程 的 一 个 重要 部 分 。 实 践 中 ， 为 不 同 的 潜在 场景 ， 你 需要 写 一 个 程序 来 计算 最 小 的 
花费 。 你 的 程序 可 以 用 来 作为 一 个 工程 的 决策 工具 。 

为 了 修建 一 个 有 跑道 的 机 场 ， 我 们 需要 填充 一 块 区 域 。 承 包 商 有 两 辆 翻斗 车 。 一 辆 车 可 以 运 八 
吨 ， 另 外 一 辆 车 可 以 运 十 二 吨 。 承 包 商 用 卡车 来 向 机 场 运 土 。 八 吨 和 十 二 吨 的 卡车 每 次 的 运输 成 
本 分 别 为 14.57 美元 和 16.26 美元 。 每 辆 卡车 载重 不 能 超过 总 运输 量 的 60%。 

写 一 个 程序 计算 当 给 定 吨 数 时 所 需要 的 最 小 成 本 。 提 示 用 户 输入 给 定 的 吨 数 。 输 出 每 辆 卡车 需要 
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5.4 


2:3 
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的 运输 次 数 及 花费 。 使 用 模块 化 来 设计 本 程序 。 
地 震 的 强度 可 以 用 震级 来 表示 。1935 年 Charles F. Richter 发 明了 一 种 量度 ， 被 称 为 里 氏 强 度 ， 用 
来 确定 一 个 地 震 的 震级 。 地 震中 释放 出 来 的 能 量 、 地 震中 断层 断裂 的 长 度 以 及 世界 范围 内 的 地 震 
的 数量 都 与 震级 相关 。 用 下 面 的 近似 公式 来 描述 : 
log, E ~ 11.8+1.5M 
log L ~ 1.02M — 5.77 
log, N ~ 7.7 2- 0.9M 
其 中 M= 里 氏 震 级 (0 < M < 82) 
E= 释放 的 能 量 
L= 断层 断裂 的 长 度 (公里 ) 
N=100 年 内 世界 范围 内 地 震 的 数量 | 
公式 大 约 有 正 负 20% 的 变化 量 。 写 一 个 程序 输入 已 和 工 ， 计 算 这 个 地 震 的 震级 。 告 诉 用 户 输 入 的 
数据 是 否 完全 不 兼容 。 确 定 这 个 震级 的 地 震 发 生 的 次 数 。 
这 是 一 个 调试 问题 。 本 练习 中 你 要 先 修改 并 调试 一 段 几乎 可 以 工作 的 给 定 的 代码 。 这 段 代 码 见 网 
hb: www.mheducation.asia/olc/cprogramming。 找 到 方程 的 根 是 几 个 世纪 以 来 数学 家 感 兴趣 的 问 
题 。 不 幸 的 是 ， 很 多 方程 的 根 不 能 通过 直接 分 析 来 得 到 。 很 多 情形 下 ， 我 们 需要 使 用 数值 分 析 方 
法 。 很 多 数据 分 析 方 法 用 迭代 来 发 现 方 程 的 根 。 虽 然 其 他 方法 在 一 些 函 数 上 上 有效， 但 本 质 上 就 是 


不 断 地 对 解 进行 试 错 。 
还 可 以 用 中 值 法 来 发 现 y = fo) 的 根 。 如 图 5-19 所 示 。 
- zd] 
Ld Pier : 
d gun] 
图 


本 练习 的 代码 用 来 解 方程 y= 2x + 5， 并 只 用 来 解 那些 x 
5-19 





增加 时 , y 也 增加 的 函数 类 型 。 不 能 作用 于 那些 x 增加 
Hf, y PRESA. ql y--2x*5. 

做 下 面 的 工作 : 

A. 修改 程序 以 发 现 y= -2x+ 5 的 根 。 

B. 修改 程序 以 发 现 y=x5 的 根 。 

C. 告诉 用 户 在 给 定 范围 内 的 给 定 函 数 无 根 (比如 y= x 
*5,-5XEXx&€5), 

D. 修改 程序 ， 寻 找 并 输出 一 个 精确 到 5 位 小 数 的 根 。 

这 是 一 个 调试 问题 。 本 练习 中 你 要 先 修改 并 调试 一 段 几 乎 可 以 工作 的 给 定 的 代码 。 这 段 代 码 见 网 
hb: www.mheducation.asia/olc/cprogramming。 这 段 程序 用 来 发 现 一 个 整数 N 的 最 大 因子 (除了 
它 本 身 )。 每 次 发 现 一 个 因子 ， 如 果 一 个 整数 入 能 被 2，3，4,，…，N/2 RR, BAEREN 的 
一 个 因子 。 本 程序 中 有 一 个 bug， 所 以 它 只 对 一 些 特定 例子 才能 工作 。 例 如 ， 它 能 发 现 84 的 最 大 
因子 是 42, 但 是 对 于 55 的 最 大 因子 ， 它 没有 发 现 。 你 能 修改 这 段 程序 以 便 它 能 正确 发 现 所 有 整 
数 的 因子 吗 ? 

注意 如 果 4 能 被 8 整除， 那么 B 和 4/B 都 是 4 的 因子 。 这 样 你 就 可 以 一 次 发 现 两 个 因子 。 男 外 ， 
你 只 需要 从 2 到 A 的 平方 根来 查找 因子 (最 大 的 B 值 就 是 当 B=4/B 时 ， 也 就 是 说 B 是 4 的 平方 
根 。) 在 函数 find max divisor 中 if AJH false 语句 块 中 使 用 这 种 方法 ， 完 成 程序 。 

示例 输出 : 


Please enter an integer 

84 

Please enter the method number (1 or 2) 
1 

Method1l----- 2 is a divisor of 84 
Methodl----- 3 is a divisor of 84 
Methodl----- 4 is a divisor of 84 
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Methodl----- 6 is a divisor of 84 

Method1l----- 7 is a divisor of 84 

Methodl----- 12 is a divisor of 84 
Method1l----- 14 is a divisor of 84 
Methodl----- 21 is a divisor of 84 
Method1----- 28 is a divisor of 84 
Method1l----- 42 is a divisor of 84 


Using method 1, the maximum divisor of 84 is 42 
Please enter an integer 

13 

Please enter the method number (1 or 2) 

1 

Using method 1, the maximum divisor of 13 is 6 


5.6 一 个 放 在 水 平面 的 块 ， 受 到 一 个 与 水 平面 成 6 角度 的 牵引 力 。 


块 重 30kN， 并 且 有 0.2 的 摩擦 系数 。 编 写 程序 用 函数 计算 当 角 "n 
EHS., 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 和 80 时 需要 多 少 力 来 牵 
引 这 块 物体 。 





5.7 用 5.6 题 中 的 块 ， 考虑 在 与 水 平面 成 一 个 角度 的 平面 上 ， 当 pp F 
39 0. 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 和 80 时 并 且 0 和 8 的 和 小 ; 
于 90 时， 解决 5.6 中 的 问题 。 0 
5.8 用 5.7 题 中 的 条 件 ， 当 摩擦 系数 分 别 为 0.1、0.2、0.3、0.4 时 解 
决 以 上 问题 。 
59 ” 写 一 个 程序 计算 粱 支撑 4 和 如 上 所 受 的 力 。 其 中 x-0, 025L, B 
0.5L, 0.75L, La F=100, 200, 300, 400, 500kN. 
F 
A M B 
Lb 


5.10 5^4 fH 0-0, 30, 60, 90 时 解决 问题 5.10. 

5.11 要 拖 动 一 个 车 ， 需 要 在 拖 动 的 方向 上 施加 3kN 的 力 ， 同 时 在 与 拖 动 方向 垂直 的 方向 上 没有 力 。 
分 别 考 虑 0 和 有 为 0、10、20、30、40、50、60、70 和 80 且 9 和 有 的 和 小 于 140 时 ， 在 缆绳 上 
要 施加 多 少 力 ? 


俯视 图 


5.12. 两 车 相 撞 后 合 在 一 起 。 写 一 个 程序 计算 相 撞 后 的 方向 和 速度 ， 使 用 下 面 的 数据 : 
m,-l00kg, m,-3000kg, v,-30m/s, v,-10, 20, 30, 40. 50, 60. 70 和 80m/s。 
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5.13 
5.14 


3.13 


5.16 


29.11 


5.18 
5.19 


以 下 面 的 变量 解决 问题 5.12。 | 

0-10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90J£; m,71000, 2000. 3000kg; m,-2000, 4000, 6000kg. 
以 下 面 的 变量 解决 问题 5.12。 

0-10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 HZ; wm=10、20、30m/s; v,=20、40、60m/s。 

写 一 个 程序 计算 搜 住 漂浮 物 的 绳子 所 受到 的 力 。 漂 浮 物 内 为 空气 ， 水 的 密度 为 9.8kN/m 。 计 算 
当 漂浮 物 的 半径 为 1,2,3,4 和 5m 时 所 受到 的 力 。 


g 


考虑 漂浮 物 部 分 浸没 于 水 中 时 ， 写 一 个 程序 计算 搜 住 漂浮 物 的 绳子 所 受到 的 力 。 考 虑 总 体 比 例 
的 0.25、0.5、0.75 浸没 于 水 中 ， 浸 没 于 水 的 密度 为 9.8kN/m 和 浸没 于 盐水 的 密度 为 10.05kN/m’。 
计算 当 漂 浮 物 的 半径 为 1、2、3、4 和 5m 时 所 受到 的 力 。 


v 


写 一 个 程序 计算 每 一 个 电阻 中 流 过 的 电流 。 电 压 为 80V，R,=10、20、30 KK, R,240, 60, 80 Kk, 
R,-100, 120, 130 Kk. 


R; 


V 


重复 题 5.17， 从 1 个 电阻 到 S P HREH. R=50, 70, 90 Ek, R=140, 160, 180 欧 。 
流 经 一 个 层 状 多 孔 介 质 的 水 (液体 在 平行 层 流动 而 不 混合 ) 遵循 Darcy (法 国 工 程 师 ) 公式 。 
Q= kiA 

其 中 O= 流速 (流量 / 时间，cm /sec ) 

k= 通过 系数 (流量 /时间 /面积 ，cm/sec ) 

i= 水 力学 梯度 (每 单位 长 度 流动 的 头 损 失 ， 无 单位 ，i=H/L) 

8H= 头 损失 (摩擦 损失 的 能 量 ，cm) 

L= 多 和 孔 介 质 中 流动 长 度 

A= 流动 发 生 时 交叉 区 域 面积 
一 个 内 部 直径 为 D=10cm， 长 度 为 L=200cm 的 钢管 ， 内 部 充满 了 沙子 。 沙 子 的 通过 系数 
k =0.1cm/s。 头 损失 =50cm。 写 一 个 程序 计算 管 中 的 流速 。 没 有 键盘 或 文件 输入 。 但 是 程序 声 
HH O, k, i, H, L, A, D 为 double 数据 类 型 。 通 过 调用 函数 flow_rate() 来 计算 流速 ， 原 型 如 下 : 


void flow rate(double D, double L, double k, double H); 


按照 下 面 格式 输出 到 屏幕 : 


5.20 
5.21 


5.22 


303 
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e HAHI D,L,k H 
e i fl k 1T 3 (B. 
e jio 
AHA flow. rate 计算 5.19. 
下 雨 时 ， 给 定 区 域 收集 到 的 水 流 到 排水 沟 或 涵洞 里 。 为 了 计算 排水 沟 或 涵洞 的 尺寸 ， 水 利 工 程 
师 用 比例 的 方法 来 计算 排水 的 峰值 速率 。 公 式 如 下 : 
Q-CiA 
其 中 O = 排水 的 峰值 速率 (f) 9 
C= 加 权 平 均 排 水 系数 
i = 平均 降 水 密度 linh) 9 
A = 附属 于 兴趣 点 (acres) 的 分 水 岭 (降雨 区 域 ) 
注意 C 的 值 取决 于 土地 类 型 ， 在 农村 区 域 ，C 的 值 如 下 : 


土地 类 型 土地 类 型 c 
ser C ESE E 03 
RE 02 


如 果 分 水 岭 区 域 包含 不 同类 型 的 土地 类 型 ，C 应 该 用 加 权 平 均 的 方法 来 计算 。 例 如 ， 如 果 
一 个 区 域 20% 覆盖 混凝土 ，30% 裸露 土地 ，50% 和 森林， 那么 加 权 平 均 C 
C=[ (0.9x20%) + (0.6X30%) + (0.2x50%) ]=0.46 
写 一 个 程序 计算 给 定 区域 的 排水 的 峰值 速率 。 通 过 调用 read data ( ) 函数 来 从 一 个 类 似 于 
下 表 中 的 输入 文件 中 读 人 数据 。( 表 中 第 三 列 为 解释 用 ， 不 会 出 现在 输入 文件 中 ) 


6.9 mE -， 第 一 个 行为 降雨 密度 i= 6.9in./sec 
100 | Vw md 第 一 列 为 类 型 C=0.9 的 局 部 区 域 的 面积 (100 acres) 
200 | - 第 一 列 为 类 型 C-0.6 的 局 部 区 域 的 面积 (200 acres) 
300 第 一 列 为 类 型 C=0.3 的 局 部 区 域 的 面积 (300 acres) 
150 Kl. 2 第 一 列 为 类 型 C=0.2 的 局 部 区 域 的 面积 (150 acres) 
昌 数 的 原型 为 
double read data(double *i, double *A); 
这 个 函数 完成 : 


e 计算 总 共 的 分 水 岭 面积 4 (A= 100+200+300+150 = 750 acres) 
e 计算 加 权 平 均 系数 C 并 返回 给 main. 

e 在 main KA, HHA O = Cid, 

把 下 列 数 据 输出 到 屏幕 : 

e i 的 原始 数据 ， 每 一 个 区 域 的 面积 和 它 的 排水 系数 。 

e 整个 分 水 岭 的 面积 4， 加 权 平 均 系数 C. 

e 排水 的 峰值 速率 Q, 

以 下 面 给 出 的 函数 原型 解决 问题 5.21。 


void read data(double *i, double *A, double *C); 


下 表 给 出 了 不 同 土壤 的 渗透 系数 


© 1 f=0.0283m?., 
© 1in-0.0254m. 
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土壤 类 型 渗透 系数 K 的 范围 
Mt L.0E-4 8I LO 
LES 1.0 51 100.0 
给 定 土壤 的 渗透 系数 tk， 写 一 个 程序 来 确定 它 的 类 型 。 输 入 部 分 规范 : 调用 soil typeO 的 函 
数 来 完成 


e 从 键盘 读 入 渗透 系数 上 。 
e 发 现 渗透 系数 的 范围 。 
e 确定 土壤 类 型 。 

函数 原型 为 ; 


void soil type(void); 


输出 部 分 规范 : 把 下 面 内 容 输出 到 屏幕 
e 用 户 从 键盘 读 人 渗透 系数 上 。 


e 土壤 类 型 。 
5.24 ”加 热 器 消耗 的 功率 可 以 用 下 面 的 公式 来 计算 : 
p=vi 
其 中 p= 功率 CR) 
v= 电压 ( 伏 ) 
i= 电流 (Z) 


写 一 个 程序 来 计算 加 热 器 的 功率 。 输 入 规范 : 从 下 面 的 文件 读 和 人 电压 和 电流 。 





输出 规范 : 把 下 面 的 内 容 输出 到 屏幕 。 
输入 的 电压 和 电流 
功率 
例如 ， 当 输入 的 文件 第 一 行 读 和 人 人 后， 应 该 显示 如 下 : 


Input voltage = 110.0 volts, current = 5.5 amperes 
Power consumed by the heater = 605.0 watts 


5.25 重 做 5.24。 这 次 显示 每 个 加 热 器 的 电阻 的 值 R(R=v/i。 当 输入 的 文件 第 一 行 读 入 后 ， 应 该 显示 
如 下 : 


Input voltage = 110.0 volts, current = 5.5 amperes 
Power consumed by the heater = 605.0 watts 
Heater resistance = 20.0 ohms 


本 章 回 顾 
本 章 中 学 习 了 如 何 生成 用 户 定义 函数 以 及 如 何在 程序 中 使 用 它们 。 函 数 中 参数 的 数目 、 


顺序 和 类 型 必须 与 它 的 定义 一 致 。 使 用 函数 原型 可 以 使 程序 认识 我 们 的 函数 。 男 外 ， 使 用 地 
址 操作 符 & 和 取 值 操作 符 * 可 以 使 得 我 们 通过 函数 参数 列表 从 函数 中 传人 和 传 出 数据 。 
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C Programming: a Q & A Approach 


数值 数组 





本 章 目标 

完成 本 章 的 学 习 以 后 ,你 将 可 以 : 

e 对 于 相同 数据 类 型 的 一 组 数据 定义 一 种 存储 方式 。 

e 区 分 出 使 用 数组 作为 一 种 数据 结构 的 优点 。 

e 在 应 用 程序 中 将 数组 作为 一 种 数据 结构 来 使 用 。 

一 种 有 用 的 高 级 编程 语言 都 内 置 一 些 可 以 帮助 简化 编程 任务 的 属性 。 数 组 就 是 C 语言 
中 这 样 的 一 个 属性 。 

数组 是 C 语言 中 的 一 个 数据 结构 。 它 是 一 组 相似 类 型 的 数据 。 简 单 来 说 ， 一 个 数组 可 
以 代表 一 系列 数 ; 例如 ， 某 个 气象 站 记录 的 一 年 内 的 每 小 时 的 温度 记录 。 这 一 系列 数 都 代表 
温度 ， 因 而 是 同一 数据 类 型 。 

另外 ， 也 可 以 用 数组 表示 一 个 数据 点 中 的 x 和 yy 坐标 。 如 果 有 10 000 这 样 的 数据 点 ， 
那么 需要 10 000 个 x 坐 标 和 10 000 个 y 坐标。 为 此 ， 我 们 可 以 构建 两 个 数组 ， 一 个 存储 x 
坐标 ， 另 外 一 个 存储 坐标。 在 C 语言 中 ， 数 组 用 一 个 标识 符 外 加 一 个 方 括号 来 表示 ， 同 时 
方 插 号 内 部 包含 一 个 整 型 和 常数 或 代表 一 个 整 型 常数 的 表达 式 。 例 如 ， 某 个 数据 点 的 x 坐标 可 
以 被 表示 成 x[129]， 男 外 某 个 数据 点 的 x 坐标 可 以 被 表示 成 x[4976] (在 上 面 的 例子 中 , X 
括号 中 可 以 是 从 0 到 9999 的 任何 整数 )。 | 

数组 能 很 方便 地 表示 一 组 相同 类 型 的 数据 ， 因 为 我 们 可 以 很 容易 写 出 计算 和 管理 这 些 数 
据 的 表达 式 。 方 括号 里 面 的 数值 通常 叫做 下 标 或 引用 。 数 组 下 标的 用 法 和 代数 表达 式 中 下 标 
的 用 法 非常 类 似 。 例 如 ， 某 条 线段 经 过 (xj, yi) 和 Gu. y) 两 个 点 ， 为 了 计算 这 条 线段 的 
和 斜率 mm ， 我 们 可 以 使 用 下 面 的 代数 表达 式 

m-(y3-y1) (5x) 

利用 C 语言 的 数组 ， 我 们 可 以 写成 下 面 的 赋值 语句 


m[1] = (yI[2] - yI[11)/(xI[2] - x[11):; 


请 注意 ， 在 代数 表达 式 和 赋值 语句 之 间 的 对 应 性 。 如 果 我 们 想 计算 不 同 对 点 之 间 的 和 斜 
率 ， 可 以 把 数组 放 到 一 个 循环 里 面 ， 如 


d (i=0; i<9999; i++) 在 所 有 的 数据 点 内 循环 


) m[i] = (y[i+1] - y[i])/(x[i+1] - xIil); 


计算 连接 点 1 和 il 之 间 线 段 的 斜率 


目前 ， 你 不 需要 完全 理解 这 个 循环 的 含义 ， 但 我 们 只 能 说 这 几 行 可 以 用 来 计算 所 有 链接 
10000 个 点 的 线段 的 斜率 。 如 果 没 有 数组 ， 我们 不 可 能 如 此 简单 地 完成 这 个 任务 。 这 里 ,我 
们 可 以 发 现 数组 是 非常 有 用 的 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 数组 的 概念 以 及 如 何 用 数组 完成 对 应 的 工作 。 本 章 末 尾 的 应 用 程 
序 演示 了 很 多 数组 的 实际 应 用 。 利 用 本 章 所 学 知识 ， 你 可 以 写 出 非常 有 用 和 复杂 的 程序 。 
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课程 6.1 一 维 数组 和 打印 数组 元 素 介绍 
主题 


e 定义 数组 

e 数组 的 特性 

e 利用 #define 预 处 理 指令 定义 数组 的 尺寸 

e 打印 数组 的 元 素 

与 一 般 的 变量 类 似 ， 数 组 必须 在 程序 使 用 之 前 声明 。 数 组 中 的 元 素 可 以 利用 赋值 语句 进 
行 赋值 。 本 课程 的 程序 声明 了 两 个 数组 ， 对 其 中 的 一 些 元 素 进行 了 初始 化 并 把 它们 输出 。 

上 一 章 详细 地 介绍 了 一 些 程序 。 现 在 ， 你 应 该 对 阅读 源 代 码 很 熟悉 了 。 所 以 ， 从 现在 开 
始 ， 我 们 只 是 列 出 每 一 个 程序 中 你 应 该 关注 的 部 分 ， 以 及 在 阅读 解释 部 分 之 前 你 应 该 尝试 
回答 的 关于 程序 的 一 些 问题 。 为 了 能 从 本 书 中 获 益 更 多 ， 你 需要 仔细 研究 源 代码 及 对 应 的 列 
表 ， 观 察 并 且 回 答 那 些 问题 。 

下 面 是 从 本 课程 的 程序 中 应 该 观察 的 事情 : 

1) 第 一 个 声明 中 ，al ] 被 声明 为 一 个 包含 整 型 数 的 数组 。 

2) 第 二 个 声明 中 ，b[ ] 被 声明 为 一 个 包含 双 精 度 浮 点 数 的 数组 。 

3) 两 个 声明 中 都 使 用 了 方 括号 。 方 括号 中 是 代表 数组 中 元 素 个 数 的 一 个 整数 ， 利 用 这 
个 数字 在 内 存 中 为 数组 中 的 元 素 预 留 出 空间 。 

4) 对 于 af ] Mbi ] 来 说 ,我 们 只 使 用 了 一 对 方 插 号 ， 这 代表 着 它们 都 是 一 维 数组 。 

5 ) aL ] 数组 被 声明 为 包含 两 个 元 素 。 

6) ot 1 数组 被 声明 为 包含 十 个 元 素 。 

7) 赋值 语句 对 al ] 中 所 有 的 元 素 进 行 了 赋值 操作 。 

8) 赋值 语句 只 对 bf ] 中 两 个 元 素 进行 了 赋值 操作 。 

9) 在 头 两 个 printe 语句 中 ， 我 们 打印 了 所 有 数组 中 被 赋值 的 元 素 。 

10) 在 第 三 个 Printf 语句 中 ,我 们 输出 了 之 前 并 没有 被 赋值 的 br2] 的 值 ， 由 于 没有 被 
赋值 ， 输 出 来 的 是 没有 意义 的 随机 值 。 

11) 在 第 四 个 printt 语句 中 ， 即 使 ar ] 已 经 被 声明 为 只 有 了 两 个 元 素 ， 我 们 也 可 输出 
a[3] 的 值 。 这 个 时 候 a[3] 输出 是 一 个 无 意义 的 随机 值 。 

12) 上 面 的 10 和 11 对 应 的 是 两 种 程序 错误 ，C 语言 的 编译 器 并 不 会 对 这 种 错误 给 出 警 
告 或 错误 提示 。 

下 面 是 你 应 该 在 阅读 解释 部 分 前 ， 首 先 试图 回答 的 一 些 问题 。 

1) 用 一 个 常量 宏 来 定义 数组 的 尺寸 (或 者 为 这 个 数组 的 元 素 预 留 空间 的 数目 ) 有 什么 好 处 ? 

2) 当 我 们 超过 了 数组 a 的 边界 去 打印 af3] 的 时 候 ， 为 什么 程序 并 没有 提示 出 错 ? 


源 代 码 
数组 声明 。 括 号 内 的 数 代表 为 了 数 
组 中 所 有 元 素 预 留 出 空间 的 数目 
用 一 个 常数 宏 来 定义 数组 的 大 小 是 
一 种 好 的 编程 方法 






#define N 10 
void main(void) 


int a[2]; 
double b[N]; 
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211; : m 
ipe 这 个 语句 把 元 素 填充 到 数组 a 


b[3]2777.7; 





b[6]2888.8; 

printf("a[0] = %3d, a[1] = *3dMn", a[0],a[11) 

printf("b[3] = $8. ei SP %8.21f Wn, br3j ;b[61) ; 
printf("b[2] = %lf\n”, b[21); 

printf("a[3] = %d\n”, a[3]); b 数 组 中 一 个 没有 初始 化 的 










元 素 被 输出 。 在 执行 的 时 候 
不 报告 错误 










上 面 两 种 情况 ， 注 
意 输 出 的 结果 没有 任 
何 意 义 


数组 a 已 经 被 声明 为 包含 两 个 元 素 ， 但 是 当 我 们 输 
出 超过 两 个 允许 的 范围 后 ， 在 执行 的 时 候 不 报告 错误 


&a[0] s11, alt] s22 


b[3] = 777.70, b[6] = 888.80 
b[2] = -33660644284456964.000000 
a[3] = 373 





解释 

1 ) 什么 是 一 维 数组 ， 我 们 如 何 声明 它 ? 

一 个 一 维 数组 就 是 一 组 相同 数据 类 型 ， 在 内 存 中 以 连续 和 递增 方式 保存 的 一 个 集合 。 它 
由 名 字 、 类 型 、 维 数 及 元 素 个 数 四 个 部 分 来 确定 。 

例如 ,语句 

int a[2]; 
声明 了 数组 的 名 字 是 a， 数组 元 素 的 类 型 为 int， 维 数 为 一 维 ( 它 只 有 一 对 方 括号 )， 数 组 的 
元 素 个 数 为 2 (代表 内 存 中 有 两 个 元 素 的 空间 被 保留 )。 

通常 ， 定 义 一 维 数组 的 语法 如 下 : 


element type array name [number of elements]; 


这 里 ，element_type 代表 的 是 数组 中 元 素 的 类 型 ， 例 如 int、float、double 或 者 任何 其 他 的 
合法 的 C 语言 类 型 ， 除了 void 类 型 和 function 类 型 。 array name 是 数组 的 名 字 ; number _ 
of elements 代表 能 在 数组 中 最 多 保存 多 少 个 元 素 。 这 个 数字 必须 是 一 个 正 整数 。 

2) 如 何 命名 一 个 数组 ? 数组 名 也 是 标识 符 。 所 以 数组 名 必须 遵循 标识 符 命名 的 那些 规 
则 。 数 组 名 在 其 声明 中 给 出 。 例 如 以 下 五 个 是 合法 的 数组 名 : 


c [15], £23 rack[60], 
a[ 10], fruit[300 ] and country[100]. 


无 效 的 数组 名 也 是 非法 的 标识 符 ， 例 如 以 数字 开头 或 者 包含 其 他 非法 的 字符 。 如 下 面 三 
个 数组 名 : 


12abd[15 ], y4#[30 ] and io*jk[70 ]. 


3) 如 何 区 分 一 维 、 二 维和 三 维 数组 ? 一 个 一 维 数组 名 后 面 只 有 一 对 括号 。 二 维 数 组 名 
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后 面 有 两 对 括号 ， 三 维 数 组 名 后 面 有 三 对 括号 。 如 下 面 的 声明 : 
int b [2] [4], c[é6] [9] [5]; 
二 维 数组 三 维 数组 
接 下 来 的 一 些 课程 中 ,我 们 把 讨论 限制 在 一 维 数组 中 。 
4) 如 何 确 定 一 维 数组 的 长 度 ?一 维 数组 的 长 度 (也 岂 元 素 的 数目 或 尺寸 ) 由 程序 员 基 于 
特定 的 问题 来 决定 。 一 维 数组 的 长 度 由 括号 内 包含 的 表达 式 的 值 来 确定 。 长 度 必须 是 一 个 大 
于 0 的 整数 。 一 维 数组 的 长 度 可 以 显 式 定义 如 下 : | 


int a[2], c[20], g[100]; 


男 外 一 个 定义 数组 尺寸 的 通用 方法 是 用 预 处 理 命 令 定 义 一 个 常数 ， 如 本 课程 的 程序 中 
使 用 


#define N 10 
double b[N]; 


因为 允许 整数 表达 式 ， 下 列 的 声明 也 是 合法 的 (与 define N 10 一 起 使 用 ) 
int c[100«N], d[50*N]; 

下 列 为 非法 的 元 素 个 数 : 

int c[-251, b[32.5] 


它们 之 所 以 非法 是 因为 它们 不 是 正 整数 。 
注意 ， 你 可 以 在 同一 行 定 义 单 个 变量 和 数组 。 


double b[N], f, g, h; 


这 是 合法 的 。C 编译 器 知道 b 是 一 个 数组 ， 因 为 它 后 面 跟着 括号 ， 而 其 他 的 变量 后 面 没 有 
括号 。 

5) 如 何 计 算 为 一 维 数组 预 留 多 少 内 存 ? 通过 将 在 数组 声明 中 给 出 的 元 素 的 个 数 乘 以 每 
个 元 素 所 需 内 存 的 数量 ， 可 以 在 声明 一 个 数组 时 知道 为 它 预 留 多 少 内 存 。 例 如 ,如果 一 个 
int 占 2 B。 那 么 有 两 个 元 素 的 数组 a[] 占 2 x 2=4 B, FÆ, KEX 10 ff double b[] 占 10x8 
= 80 B (每 个 double 占 8 B)。 

6) 用 预 处 理 命令 定义 的 常数 来 声明 数组 的 长 度 有 什么 好 处 ” 用 常数 符号 来 限定 数组 的 
长 度 可 以 使 你 的 程序 更 加 灵活 。 例 如 你 有 100 个 一 维 数组 ， 它 们 的 长 度 都 是 9， 也 就 是 说 
al[9], a2[9],…, al00[9]。 现 在 你 想 把 长 度 从 9 变 为 25， 你 需要 改变 100 次 。 如 果 使 用 常数 
定义 ， 则 可 以 减少 工作 量 和 发 生 错 误 的 机 会 。 如 al[N], a2[N],**, al00[N]。 当 把 N 在 预 处 理 . 
命令 中 定义 时 ， 唯 一 需要 修改 的 就 是 在 预 处 理 命令 中 把 9 改 为 25。 

7) C 语 言 中 数组 的 第 一 个 索引 (也 叫 下 标 ) 的 值 是 什么 ? 在 C 语言 中 ， 默 认 的 第 一 个 
索引 或 下 标 为 0。 一些 学 生 甚 至 有 经 验 的 程序 员 通 常会 忘掉 C 以 0 开始 而 不 是 以 1 开始 (有 
些 语言 以 1 开始 )。 这 会 导致 混淆 和 错误 。 例 如 ， 本 课程 的 程序 声明 了 

int a[21]; 
这 意味 着 数组 a[] 有 两 个 元 素 。 因 为 C 以 0 开始 ， 所 以 本 程序 用 a[0] 和 a[1] 来 使 用 这 两 个 
JUR e 

a[0] = 11; 

a[1] = 22; 
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观察 到 在 程序 中 没有 使 用 a[2]。 这 是 因为 声明 中 使 用 a[2] 与 程序 体 中 使 用 a[2] 代表 完 
全 不 同 的 含义 。 在 程序 体 中 a[2] 代表 数组 ap] 的 第 三 个 元 素 。 因 为 a[] 只 有 两 个 元 素 ， 所 以 
我 们 不 应 该 在 程序 体 中 使 用 a[2]。 

8) 如 果 在 程序 体 中 使 用 a[2]，C 语言 是 否 报错 ?不 ! C 语 言 并 不 检查 数组 越界 。 如 果 
程序 使 用 a[2], C 只 是 去 a[1] 后 面 的 一 个 位 置 去 取出 一 个 值 。 程 序 继续 使 用 这 个 值 运行 并 给 
出 结果 (结果 可 能 是 错 的 。) 

写 程序 的 时 候 ， 你 应 该 查看 结果 是 否 错误 并 发 现 源 代码 中 的 错误 。 当 程序 中 包含 很 多 的 
数组 和 很 复杂 的 逻辑 时 ， 你 很 难 发 现 哪 个 数组 访问 造成 了 数组 越界 。 如 果 内 存 某 个 位 置 的 值 
没有 意义 ， 你 可 能 会 得 到 一 个 运行 时 错误 ， 而 这 更 加 难以 追踪 。 所 以 当 你 编写 程序 的 时 候 ， 
一 定 要 小 心 不 要 超过 数组 的 长 度 。 记 住 你 的 数组 从 0 开始 并 终止 于 数组 长 度 小 于 1 的 地 方 。 

出 于 演示 的 目的 ， 本 课程 的 程序 输出 了 af3]， 很 明显 它 超出 了 数组 的 有 效 区 域 。 但 是 无 
论 是 编译 器 还 是 执行 时 都 不 报错 。 整 数 373 (在 本 课程 的 程序 的 上 下 文中 它 没有 意义 ) 保存 
在 a[3] 代表 的 内 存单 元 中 。 我 们 选择 用 一 个 printf 语句 来 输出 它 。 我 们 也 可 以 把 它 用 在 赋值 
语句 的 右边 或 者 在 其 中 保存 一 个 新 值 。 因 为 它 在 声明 的 有 效 范 围 之 外 。 使 用 a[3] 会 市 来 整 
个 程序 的 混乱 。 因 为 在 a[3] 中 保存 的 值 是 不 可 预知 的 。 (如 果 在 你 的 计算 机 上 运行 这 段 程序 ， 
你 可 能 得 到 一 个 不 是 373 的 数 。) 如 果 把 一 个 新 值 保存 到 a[3]， 我 们 可 能 把 一 个 有 用 的 变量 
覆盖 掉 。 总 之 要 注意 : 如 果 程 序 中 发 现 了 无 意义 的 结果 ， 你 应 该 检查 是 否 有 数组 越界 。 

9 ) 如 何 使 用 printf 输出 数组 元 素 ? 我 们 把 一 个 数组 元 素 当 成 一 个 单独 的 变量 。 例 如 语句 

printf("a[0] = $3d, a[1] = *3dMn", a[01,a[11); 

printf("b[3] = %8.2£, b[6] = %8.2£ Mn", b[31,bI[61); 
输出 a[0]、 a[l], b[3] 和 b[6]。 

注意 ， 数 组 的 类 型 决定 了 输出 其 元 素 时 使 用 哪 种 格式 。 例 如 ,为 了 显示 int 类 型 的 数 
组 ,使 用 $a 格式; 为 了 显示 float 类 型 的 数组 ， 使 用 sf, se 或 者 所 格式 。 

10) 在 本 程序 中 ,我 们 给 b[3] 和 b[6] 赋值 。 但 是 b[] 声明 为 有 10 476 X, b[] 中 其 他 的 
元 素 的 值 为 多 少 ? 无 意义 的 值 。 因 为 没有 为 b[] 中 其 他 的 元 素 赋值 ， 所 以 这 些 元 素 没 有 存储 
有 效 值 。 


printf("b[2] = %lf\n”, b[2]); 


输出 b[2] 的 值 。 值 233660644284456964.000000 只 是 为 b[2] 预 留 的 内 存 位 置 中 的 位 的 表示 。 
如 果 运 行 这 段 程 序 ， 你 可 能 会 得 到 一 个 不 同 的 值 。 所 以 在 使 用 一 个 数组 元 素 前 ， 必 须要 初始 
化 它们 。 注 意 ， 这 个 程序 在 编译 和 运行 的 时 候 都 不 报错 。 但 是 b[2] 中 的 结果 没有 意义 。 所 
以 如 果 你 发 现 程 序 得 到 了 无 意义 的 结果 ， 应 检查 你 是 否 初始 化 了 数组 中 的 所 有 元 素 。 接 下 来 
的 课程 演示 了 初始 化 数组 元 素 的 几 种 方法 。 


概念 回顾 


1) 声明 一 个 一 维 数 组 ， 需 要 定义 数组 的 名 字 和 其 包含 的 元 素 的 数目 。 例 如 int 
marks[50] 定义 了 一 个 名 字 叫 marks 的 包含 50 个 元 素 的 数组 。 

2) 数组 的 索引 总 是 以 0 开始， 这样 marks 的 索引 从 0 到 49。 

3) 整个 数组 保存 在 一 个 连续 的 内 存 空间 上 。 这 意味 着 元 素 i 紧邻 元 素 i+1。 

4) 如 果 程 序 试图 越过 数组 的 边界 ， 编 译 器 不 报错 ， 但 是 程序 执行 的 时 候 也 许 会 带 来 严 
重 的 后 果 。 
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练习 


1. 判断 真 假 。 
a. 给 定数 组 中 的 所 有 元 素 都 有 相同 的 数据 类 型 。 
b. 给 定数 组 中 的 所 有 元 素 随 机 分 布 在 内 存 中 。 
c. 给 定数 组 中 的 所 有 元 素 可 以 用 不 同 域 宽 的 格式 显示 。 
d. 一 维 数组 第 一 个 元 素 的 下 标 为 1。 
e. 一 维 数组 有 99 个 元 素 ， 它 的 长 度 为 100。 
2. 下面 的 语句 是 否 有 错误 ， 如 果 有 错误 ， 请 指出 。 


a.int a, b(2); 

b.float a23b[99], 1xy[66]; 
c. void city[36], town[45]; 
d.double temperature[-100]; 
e. long phone[200]; 


f. 数组 中 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 分 别 为 phone[1] fil phone[200] 
3. 在 下 面 的 程序 中 发 现 错误 。 
#define (N=2) 
void main(void) 
float a[N],b; 
a[1]sN; 
N=99; 
a [2] zN; 
) 
答案 
La 真 b. 假 c. 真 d. (È e. 假 
2.a.int a, b[2]; 
b.float a23b[99], xy1[661; 
c. 数组 不 能 是 void 类 型 。 
d. double temperature[100]; 下 标 必须 大 于 0。 
e. 没 销 
f. 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 分 别 为 phone[0] 和 phone[199]。 


课程 6.2 数组 初始 化 


主题 


e 数组 初始 化 和 声明 

上 次 课 中 看 到 了 将 一 个 程序 中 要 使 用 的 数组 中 元 素 进 行 初始 化 是 非常 重要 的 。 我 们 每 次 
给 一 个 元 素 进行 赋值 。 第 一 次 给 数组 元 素 赋值 (或 给 单个 变量 赋值 ) 叫做 初始 化 元 素 或 初始 
化 变量 。 

可 以 在 声明 中 初始 化 数组 。 但 是 对 于 数组 来 说 ,情况 有 点 不 一 样 。 因 为 数组 有 很 多 元 
素 ， 如 果 想 在 声明 中 初始 化 很 多 元 素 ， 则 需要 在 声明 中 列 出 很 多 值 。C 语言 中 用 {} 来 包含 
用 来 初始 化 数组 元 素 的 值 。 

下 面 是 关于 本 课程 的 程序 观察 到 的 一 些 结论 : 

1 ) 数组 al 1 被 声明 有 3 个 元 素 。 两 个 元 素 在 声明 中 被 包含 在 括号 { } 中 的 值 初始 化 。 

2) 数组 bl ] 没有 显 式 地 声明 尺寸 ,但 是 3 个 元 素 在 声明 中 被 初始 化 。 

3) 第 一 个 printf 语句 输出 了 从 ato 到 at21 以 及 从 bfrol 到 br2] 的 值 。af[21 的 值 为 零 ， 
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虽然 它 没有 被 显 式 地 初始 化 。 
4) 数组 x[ ] 和 y[ ] 只 是 被 声明 ， 但 是 没有 在 声明 中 被 初始 化 。 
5) scanf 语句 从 键盘 读 和 人 值 ， 并 保存 到 x co1 和 x[1] 中 。 
6) 变量 i 被 用 在 循环 里 ， 充 当 数 组 vt ] 的 下 标 。 
7 ) for 循环 初始 化 y[ 1 数组 的 所 有 10 个 元 素 的 值 。 
在 阅读 解释 部 分 之 前 ， 尝 试 回答 下 面 的 问题 。 
1 ) bt ] 数组 中 有 多 少 元 素 ? 
2 ) for 循环 执行 了 多 少 次 ? 
3) for 循环 把 数组 yc ] 初始 化 成 什么 值 ? 


源 代码 
初始 化 a[ ] 数 组 的 前 两 个 元 素 ， 
其 他 元 素 被 自动 设置 为 零 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


{ 










因为 没 给 出 数组 大 小 ( 方 插 号 内 
KZ) 并 且 在 大 括号 内 给 出 3 个 
值 ， 数 组 被 自动 声明 大 小 为 3， 并 
用 大 括号 内 的 值 初始 化 











int a[3]- {11,22}, b[]={44, 55, 66}, i; 
double x[2],y[10]; 


printf ("a[0] =%2d, a[1]=%2d, a[2]=%2d Wn" 
"b[0]=%2d, b[1]=%2d, b[2]=%2d \n\n", 
a[0],a[1],a[2],b[0],b[1] ,b[2]); 


读 人 两 个 数 
printf("Please enter two real numbers Wn"); 组 元 素 


scanf ("%1f $&1f",&x[0], &x[1]); 
printf("x[0] = *.11f x[1] = %.11f\n\n”, x[0], x[11); 


for (is0;i«10;i«4) 





ylil= i*100.0; 
printf("y[*1d]-*.21fWMn", i, y[il); 


用 循环 填充 数组 y[ ] 的 所 
JU 


a[0]=11, a[1]-22, a[2]-0 
b[0]-44, b[1]-55, b[2]-66 


Please enter two real numbers 
71.0 88.0 
[0] = 77.0 x[1] = 88.0 


y[1]2100.00 
y[3]2300.00 
y[4]2400.00 
y[5]:500.00 
y[612600.00 
vy[81-800.00 
y[9]-900.00 .— 
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解释 

1) 哪 两 种 方法 可 以 在 声明 中 初始 化 一 维 数组 ? 一 维 数 组 中 的 元 素 可 以 在 声明 中 使 用 以 
下 两 种 方法 进行 初始 化 ， 如 图 6-1: 数组 大 小 >= 初始 值 的 总 个 数 

(D 声明 一 个 数组 ， 在 方 括号 内 指明 (2) 。 数组 大 小 = 初始 值 的 总 个 数 
元 素 的 个 数 ， 并 紧 随 在 大 括号 中 给 出 一 ed: 
些 元 素 的 值 。 例 如 ， 声 明 int a[3]={ 11,22}, b[]={ 44, 55,66 }; 


int a[3] ={11,22}; 


初始 化 a[0] =11, a[1] = 22。 注 意 ， 虽 然 “完整 ”型 数组 
以 上 语句 只 是 显 式 初 始 化 了 数组 中 前 两 图 6-1 在 其 声明 中 初始 化 一 个 数组 
个 元 素 ， 第 三 个 元 素 a[2] 自动 初始 化 为 0。 

通常 使 用 以 下 方式 初始 化 一 些 元 素 ， 并 把 其 他 设置 为 零 。 


type name [number of elements] (value 0, value 1 , ....... value n); 


其 中 要 小 于 或 等 于 数组 中 元 素 的 个 数 (number_of elements); FERA [n+1] 到 [number 
of elements-1] 的 数组 元 素 目 动 初始 化 为 0。 

D 在 数组 声明 中 ， 方 括号 内 不 包括 元 素 的 个 数 ， 紧 随 一 个 大 括号 ， 包 括 数 组 元 素 的 值 。 
例如 ， 声 明 


int b[]={44, 55, 66); 


自动 把 数组 b[] 声明 为 有 3 个 元 素 Cb[0], b[1] 和 ?bf[2])， 这 是 因为 大 括号 内 有 3 个 元 素 。 本 
例 中 如 果 我 们 试图 存 取 b[3]， 则 会 超过 b[] 的 范围 。 通 稼 这 种 声明 有 以 下 的 方式 : 


type name [number of elements] 2 (value 0, value 1, ....... value n) ; 


这 种 方式 初始 化 数组 中 所 有 元 素 。 数 组 中 有 mel 个 元 素 。 

这 种 方法 来 声明 和 初始 化 数组 有 两 个 优点 ， 首 先 它 不 需要 对 数组 中 元 素 的 个 数 进行 计 
数 ， 其 次 当 我 们 修改 程序 增加 更 多 元 素 时 ， 也 不 需要 修改 指示 数组 中 一 共 包 含 了 多 少 元 素 的 
值 (因为 这 个 值 在 声明 中 没有 给 出 )。 缺 点 是 对 于 程序 员 来 说 没有 显 式 指明 数组 中 有 多 少 个 
元 素 ， 这 可 能 会 引发 越界 错误 。 所 以 ， 在 本 文中 当 我 们 声明 并 初始 化 数组 时 ， 主 要 使 用 第 一 
种 方法 。 

2) 有 没有 其 他 的 方法 初始 化 数组 ? 可 以 首先 声明 数组 ， 然 后 使 用 一 个 输入 函数 ， 例 如 
scanf ( ) 来 初始 化 。 

另外 的 方法 就 是 先 声 明 数 组 ， 然 后 用 赋值 语句 一 个 一 个 地 进行 初始 化 。 

3) 本 课程 的 程序 中 ,语句 


y = 100.; 
会 把 数组 y[ ] 中 的 所 有 元 素 初 始 化 为 100 吗 ? 不 会 ,在 C 语言 中 ， 我 们 必须 分 别 初始 化 每 个 
元 素 。 同 样 ， 如 果 我 们 想 修 改 整个 数组 ， 也 必须 一 个 一 个 修改 。 

4) 声明 

int b[2]-(44, 55, 66); 


会 引发 错误 吗 ? 是 的 ， 因 为 我 们 指出 b 有 两 个 元 素 ， 但 却 列 出 了 3 个 值 。 虽 然 C 语言 不 检 
查 越界 错误 ， 但 是 它 会 检查 这 种 错误 。 


不 完整 型 数组 
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概念 回顾 


1) 一 维 数组 中 的 元 素 可 以 在 声明 中 或 程序 体 中 初始 化 。 
2) 当 一 维 数组 在 声明 时 没有 指明 元 素 的 个 数 ， 声 明 会 自动 根据 初始 化 值 的 个 数 来 决定 
数组 元 素 的 个 数 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 

a. 有 多 于 一 种 方法 来 初始 化 一 维 数组 

b. 一 个 不 完全 的 数组 可 以 用 scanf 函数 来 初始 化 

c. 给 定数 组 的 初始 化 值 的 数目 必须 小 于 或 等 于 数组 的 尺寸 
2. 下 面 的 语句 是 否 有 和 错误， 如果 有 和 错误， 请 指出 。 

a. int a={11,22},b[33]; 

b. float c[3] ={11,22,33,44}; 

C. double d(4)=(11,22,33,44); 

d.d[4]2-(11 22 33 44); 

e. int a[3]/11,22,33/; 

3. 给 定 某 个 星期 ， 从 周一 到 周 日 从 桥 上 通过 汽车 的 数量 为 986、818、638、763、992、534 和 683。 用 
这 些 值 初始 化 一 个 数组 并 写 一 个 程序 产生 以 下 输出 。 通 过 桥 的 日 平均 车 辆 数 为 773， 周 五 时 通过 桥 
的 车 的 数量 最 大 ， 为 992。 

答案 

la bE cA 

2.a. int a[2]2(11,22),b[33]; 
b.float c[4]={11,22,33,44}; 
or 

float c[ ]={11,22,33,44}; 
C.double d[4]={11,22,33,44}; 
d. Must show array data type. 
e. int a[3]2(11,22,33); 


课程 6.3 基本 数组 输入 输出 


主题 


e 从 一 个 文件 中 将 数据 读 人 数组 

e 把 数组 中 的 数据 写 人 文件 

e EOF 作为 文件 末尾 的 标志 

e 在 算术 表达 式 中 使 用 数组 

在 很 多 实际 的 问题 中 ， 数 组 通常 有 很 多 元 素 。 因 此 ， 通常 情况 下 ， 数 组 的 值 不 是 来 自 于 
键盘 输入 ， 而 是 来 源 于 数据 文件 。 同 时 ， 将 数组 值 打印 到 屏幕 也 是 不 现实 的 。 因 为 数组 可 能 
包含 很 多 的 元 素 ， 输 出 的 时 候 会 多 于 一 个 屏幕 ， 而 且 也 无 法 管理 输出 到 屏幕 上 的 值 。 这 样 输 
出 结果 到 一 个 数据 文件 也 是 非常 必需 的 。 本 课 中 演示 了 如 何 从 文件 中 输入 和 输出 数据 。 一 个 
带 有 fscanf 函数 的 while 循环 以 及 一 个 叫做 EOF 的 常数 被 用 来 从 文件 中 读 人 数据 。 


while ( fscanf(. . . .) l= EOF) 


fscanf 被 反复 调用 直到 它 返 回 EOF, EOF 以 一 个 宏 的 方式 存在 于 stdio.h 中 ， 它 代表 文件 
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的 末尾 。 当 fscanf RER FREKKE, fscanf 返回 EOF( 在 大 多 数 的 情况 下 
被 操作 系统 设置 为 -1)。 有 了 这 个 背景 知识 ,读本 课 的 源 代码 ， 并 在 源 代码 中 观察 以 下 
事实 : 

1) 3 个 数组 被 声明 。 

2) 数组 xt ] Hl yt ] 的 第 一 个 元 素 被 第 一 个 fscanf 语句 读 入 。 

3) 第 一 个 fscanf 语句 在 赋值 语句 的 右面 ， 这 代表 fscanf 返回 一 个 值 。fscanf 返回 的 
值 是 一 个 整数 ， 并 赋 给 了 变量 ks x 的 值 被 输出 。 

4) 本 程序 中 使 用 的 EOF 没有 在 变量 列表 中 声明 。 它 的 值 用 第 二 个 fprintf 语句 输出 。 

5 ) while 循环 中 的 条 件 语句 将 £scant 返回 的 值 和 EOF 比较 。 循 环 中 数组 下 标 依次 增加 。 

6 ) for 循环 遍历 了 所 有 的 数组 元 素 。 在 for 循环 中 ， 数 组 元 素 被 管理 和 输出 。 

阅读 解释 前 ， 尝 试 回 答 以 下 问题 。 

1 ) EOF 来 自 哪 ? 

2 ) while 循环 会 执行 几 次 ? 

3 ) while 循环 后 i 值 为 多 少 ? 


源 代码 


#include «stdio.h» 
#include «math.h» 
ien main(void) 


int i, j, k, num elem; 把 所 有 数组 的 大 小 声明 为 20 
double x[20], y[20], z[20]; 


FILE *infile, *outfile; fscanf 函数 可 以 


用 在 赋值 语句 的 右 
侧 ， 因 为 它 会 返回 
一 个 整数 ， 代 表 它 
读 和 人 了 几 个 值 
fprintf (outfile,"Value of EOF = %d\n”, EOF); 














infile = fopen ("C6_3.IN","r"); 
outfile- fopen ("C6 3.0UT","w"); 


k = fscanf(infile,"€*1f $€1f",&x[0],&y[0]); 
fprintf (outfile, “k = $dWMn",k); 






i = 1; 
EOF 是 一 个 定义 在 文件 stdio.h 中 的 常数 宏 。 当 fscanf X 


过 文件 的 末尾 去 读 文 件 时 ， 它 会 返回 EOF 





while ( fscanf(infile,"%1f *1f",&x[i],&y[il) l= EOF) i++; 
(mcr etn S MM KM m di 
num elem - i; 


fprintf(outfile," x[i] y [i] z [i]Mn") ; 


执行 循环 直到 fscanf 返回 EOF。 循 环 中 i 的 值 递 增 ， 以 便 计 算数 组 中 元 
素 的 个 数 


for (j=0;j<num elem;j++) 







z [j] ssqrt (x[j] *xI 


TIED p 
fprintf (outfile,"$ f£ *7.1f 37. 1fWMn",x[jl.yljl,z[31) 


和 数组 中 的 每 个 元 素 配 合 工作 ， 
所 以 通常 我 们 需要 生成 一 个 循环 
以 遍历 数组 中 的 所 有 元 素 


zi ] 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 从 对 应 的 x 
Il y 数组 计算 得 到 






fclose(infile); 
fclose(outfile); 
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输入 文件 C6 3.IN 





解释 


1) 怎样 使 用 fscanf 函数 从 文件 中 读 入 一 个 数组 ? 从 文件 中 利用 fscanf 函数 读 和 一 个 数 
组 与 从 文件 中 读 入 一 个 标量 类 似 ， 如 图 6-2。 打 开 输 入 文件 ， 利 用 函数 fscanf 将 数组 元 素 一 
个 接 一 个 读 人 。 注 意 在 处 理 每 个 数组 元 素 之 前 必须 加 上 & 符号 。 例 如 表达 式 : 


fscanf(infile,"€*1f*1f",&x[0],&y[0]); 


从 infile 文件 指针 指定 的 文件 中 读 入 两 个 double 类 型 数据 。 数 据 被 分 别 保存 在 数组 x 和 y 的 
第 一 个 元 素 中 Oo 


X[0] Y[0] 


0 8. xp] Y[1] | 关闭 | 数据 文件 
C6 3.N | 文件 — E 


X[2] YI2] 


文件 结尾 
6-2 利用 数组 从 文件 读 入 数据 


2) fscanf 会 返回 一 个 值 吗 ? 如 果 是 ， 能 用 在 赋值 语句 的 右 侧 吗 ? 是 的 ， 销 数 fscanf 会 
返回 一 个 整数 ， 代 表 调 用 时 成 功 读 入 值 的 数目 。 本 课程 序 中 ， 


k = fscanf (infile, "€*1f*1f", &x[0], &yl[0]); 


使 得 £scant 读 入 两 个 值 到 x[0] 和 y[0]， 所 以 返回 整数 2， 因 此 在 赋值 语句 结束 后 k-23f H 
输出 。 

3) 什么 是 gor? EOF 是 一 个 定义 于 头 stdio.h 文件 中 的 常量 宏 。 像 以 前 在 程序 中 使 用 的 
常量 宏 那样 gor 都 是 大 写字 母 (代表 endoffile), ANSI C 要 求 cor 等 于 一 个 负 整 数 。 但 是 
在 大 部 分 的 情形 下 ， 它 都 等 于 本 课 演 示 的 -1。 

4) EOF 怎样 被 用 在 C 语言 的 标准 库 中 2? 有 一 些 函 数 使 用 gofF ， 最 为 显著 的 就 是 fscanf 
函数 。 当 一 个 输入 错误 发 生 在 它 不 能 成 功 读 取 下 一 个 值 前 ,也 数 fscanf 返回 EoF。 换 句 话 
说 ， 如 果 fscanf 在 读 取 任何 数值 之 前 碰见 了 文件 的 末尾 ， 那 么 调用 返回 cor (大 部 分 情况 下 
等 于 =] LA 

5) 如 何在 程序 中 使 用 EoF? 当 从 数据 文件 中 读 入 数据 并 且 不 知道 这 个 数据 文件 中 有 多 少 
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MERT, cor 变 得 非常 有 用 。 例 如 本 课程 序 ， 数 组 x[] A y[] 可 以 包含 20 个 元 素 ， 这 意味 着 
数组 最 多 可 以 包含 20 个 元 素 ， 或 者 也 可 以 更 少 。 输 入 文件 C6_3.IN 只 给 出 了 3 个 数组 元 素 。 
但 是 我 们 事先 不 知道 ， 所 以 使 用 一 个 循环 来 读 人 数据 。 

while ( fscanf(infile,"*1f €&1f",&x[i],&y[i]) != EOF) i++; 
使 得 fscanf 读 人 整个 文件 直到 末尾 。 每 次 它 读 入 两 个 值 (一 个 给 x[] ， 一 个 给 yD. ) 同时 递增 
i 的 值 。 在 本 例 中 ， 当 fscanf 试图 读 取 x[3] 和 y[3] 时 ， 由 于 遇 到 文件 未 尾 ， 它 失败 了 。 这 
样 fscanf 返回 一 个 EoF 以 终止 循环 。 

6) 如 何在 算术 表达 式 中 使 用 数组 ? 必须 依次 使 用 数组 中 的 元 素 ， 而 且 我 们 经 常 在 循环 
中 使 用 数组 。 例 如 : 


for (j=0; j<num elem; j++) 


z[j]=sqrt (x[j]*x[j]+y[jl*y[j]); 
} 


首先 计算 
z [0] ssqrt (x[0] *x[0] +y[0] *y [01) ; 

循环 中 第 二 次 计算 
z[1]2sqrt(x[1]*x[1]*y [1] *y [11) ; 

这 个 过 程 直到 z[] 中 num. e1em 个 元 素 被 计算 。 这 个 表达 式 的 数学 公式 为 : 
注意 我 们 不 能 在 C 语言 中 写 出 以 下 语句 。 


zzBqrt( x*x + y*y); 


不 会 完成 循环 中 的 任务 。 我 们 必须 计算 数组 中 的 每 个 元 素 。 所 以 处 理 数组 时 要 花费 很 多 精 
力 来 写 出 一 个 循环 ， 以 便 完成 正确 的 管理 工作 。 
7) 如 何 使 用 fprintf 语句 把 数组 输出 到 文件 ? 用 fprintf 语句 把 数组 输出 到 文件 就 像 
用 fprintf 语句 把 标量 输出 到 文件 一 样 。 打 开 一 个 文件 ,用 fprintf 语句 将 数组 元 素 依次 写 
到 文件 。 我 们 通常 利用 循环 完成 这 个 任务 。 例 如 循环 


for (j=0; j<num elem; j++) 


{ 

} 
TE fr F TE x[i],y[i] A z[i] P B) double 25 729 f — A 2 E 5 A dS fF outtile T8 XE 85 XC 
件 中 。 
概念 回顾 


1) xcoord 是 一 个 独立 的 变量 ，x14] 是 数组 中 的 第 4 个 元 素 。xf141 当成 单独 的 一 个 变量 
时 与 xcoora 用 法 一 致 。 
2) EoF 是 文件 末尾 指示 符 。 当 从 一 个 文件 读 入 时 ， 库 函数 fscanf 读 到 文件 未 尾 返 回 


EOF, 


fprintf (outfile,”%7.1£%7.1£%7.1f\n”,x[i],y[i],z[i]); 
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练习 
LEF 


int A[3]={1,2,3}, B[3]={4,5,6}, C[3]={1,2}; 
FILE *in; 


判断 下 列 语句 是 否 正 确 : 
a. C-A«B; 会 把 数组 A 和 数组 B 内 的 元 素 相 加 ， 并 把 和 保存 到 C 中 。 
b.c[0] = A[1]+B[2]; 是 不 对 的 ， 因 为 0、1、2 是 不 同 的 下 标 。 


c. fscanf(in, “%d *d *d",&A); 

可 以 用 来 从 数据 文件 中 读 入 数据 并 保存 在 数组 A 中 。 
.下 面 的 语句 是 否 有 和 错误， 如 果 有 请 指出 。(i[5] 是 一 个 int 类 型 的 数组 ，f16] 是 一 个 float 类 型 的 数组 ， 
in 是 一 个 文件 指针 。) 

fscanf(in,"*d %d”,1i[2] ,i[4]; 
fscanf(in,"*d %d”,&i(2), &i(4)); 
fscanf("in,*f *d",&i[2],&f[2]); 
fscanf(in,"*d $&f",&i[5],&f£[6]); 
fprintf(in,"*d *d",i[2],i[4]; 
fprintf(in,"*d *d",&i(2), &i(4)); 
fprintf("in,*f *d",&i[21,&f[21); 
fprintf(in,"*d *f",&i[5],&f[6]); 


3. 使 用 数组 读 入 下 面 的 输入 文件 。 


l1 30.0 
2 45.0 
3 60.0 
4 90.0 


然后 处 理 数 据 产 生 下 面 的 输出 。 


X(degree) cos (X) 
30.0 0.8667 
45.0 0.7071 
60.0 0.5000 
90.0 0.0000 


t3 


po mo SP 


P5 CN m X 


答案 
aR bE cW 


. a. scanf (in, ”%d *d",&i[2], &i[4]); 
b. f£scanf (in,”%d &d",&i[2], &i[4]); 
c. scanf (in, ”%d *f",&i[21,&£[2]); 
d. 元 素 i[5] M f[6] 不 存在 
€. fprintf(in,"*d %d”,i[2] ,i[4]); 
f. fprintf (in,”%d $d",i[2],i[4]); 
g.fprintf(in,"*d *f",i[2]1,f[2]); 
h. 元 素 i[5] 和 f[6] 不 存在 


课程 6.4 ”多维 数组 
主题 


e 多 维 数组 的 概念 

e 声明 和 初始 化 多 维 数组 

e ICE TRI AS TEETH 

e 从 多 维 数 组 中 输入 和 输出 数据 


t3 ~ 
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ERROREA SURI HAB PEETESE, PUER RT AEA FRR E: 


3x -4Ay 4 8z z15 
2x-3y49z-8 
4x+7y-6z=5 


15 
-3 O9|yiz48 
4 F T 5 


这 里 不 用 x、y 和 z， 而 使 用 xo、xi, xz。 只 进行 了 简单 的 修改 ， 下 面 这 种 表达 式 是 非常 有 用 的 。 


4 8 15 
2-3 9 it 
4 7 -6 5 

这 种 表达 方式 有 两 个 优点 : 

1) 让 和 矩阵 变 大 就 可 以 包含 更 多 的 变量 ， 甚 至 到 xio 或 zioooo 

2 ) 通过 下 标 来 存 取 变 量 ， 使 得 我 们 可 以 通过 数组 来 保存 这 些 变量 的 值 。 

我 们 写 一 个 计算 机 程序 来 解 这 个 特定 的 方程 。 但 是 这 个 程序 不 会 非常 的 有 用 ， 因 为 这 个 
特定 值 的 方程 不 会 经 常 出 现 。 一 个 更 好 的 方法 是 写 一 个 程序 可 以 解决 这 种 类 型 的 方程 ， 这 
类 方程 把 系数 值 包含 在 一 个 矩阵 中 ， 并 把 等 号 右边 的 值 包含 在 一 个 向 量 中 。 为 了 完成 这 个 任 
F, 我 们 的 程序 应 该 把 矩阵 和 问 量 当 成 变量 ， 因 为 在 解 不 同 的 方程 时 它们 是 变化 的 。 传 统 的 
命名 系数 矩阵 和 回 量 的 方法 如 下 : 


表示 成 : 


n3 











Xo 


X 








X 


























Ao Ao Aoz || Xo b, 
do OG, d», |14 (—10 
Qj; Gy 051|X b, 


如 果 将 第 一 行 命 名 为 row 0， 第 一 列 命名 为 column 0， 我 们 看 到 每 一 个 元 素 双 下 标 为 
aow, coum (注意 ， 有 时 第 一 行 命名 为 row 1， 第 一 列 命名 为 column 1 ) 。 

在 本 课 应 用 的 例子 中 ， 当 我 们 解决 矩阵 的 问题 时 ， 不 会 涉及 矩阵 的 过 多 细节 。 目 前 只 是 
让 你 学 会 处 理 一 个 系数 矩阵 时 双 下 标的 用 法 。 就 像 使 用 一 位 数组 时 使 用 单 下 标 ， 使 用 二 维 数 
组 时 使 用 双 下 标 。 换 句 话说， 变量 av 在 C 语言 中 被 表示 为 a[0][2]。 在 C 语言 中 的 这 种 表示 
方法 使 得 我 们 书写 矩阵 代数 运算 变 得 非常 容易 。 

C 允许 使 用 更 高 维 数 的 数组 。 考 虑 我 们 要 收集 某 个 机 场 的 日 降雨 量 ， 从 2012 年 开始 收 
集 ， 一 直 持续 10 年 (2012 — 2022 )。 当 每 一 天 结束 时 ， 我们 从 降雨 表 中 测 得 降雨 量 ( em)。 
第 一 年 ， 我 们 对 数据 进行 计算 ， 获 得 日 平均 降雨 量 ， 月 最 大 降雨 量 ， 以 及 其 他 感 兴趣 的 
信息 。 

为 此 ， 一 维 数 组 rainfall[ 1 并 不 是 特别 方便 。 如 果 使 用 三 维 数组 rainfall[ ] 
[1t 1 会 更 加 方便 。 我 们 可 以 用 年 作为 第 一 维 ， 月 作为 第 二 维 ， 天 作为 第 三 维 。 这 样 ， 
rainfall[6] [11] [23] 代表 的 就 是 2018 年 11 月 23 号 的 降雨 量 ， 以 下 循环 将 计算 2018 4E 11 
月 中 的 降雨 量 。 


A fü 4€ £u 187 


每 月 的 总 量 初始 化 为 0 


monthly rainfall = 0.0; 
We (i=I i<=30; i++) 循环 覆盖 某 个 月 的 所 有 天 


) monthly rainfall += rainfall[6] [11] [i]; 


2018 年 11 月 中 每 一 天 的 降雨 量 累 加 


你 目前 不 需要 理解 这 个 循环 的 细节 ， 但 是 我 们 希望 你 能 意识 到 使 用 多 维 数 组 在 书写 程序 
时 是 非常 便利 的 。 

建立 起 多 于 二 维 数组 的 视觉 化 概念 是 很 困难 的 。 很 多 时 候 也 不 值得 去 开发 出 一 个 对 应 的 
物理 图 像 。 例 如 对 于 数组 rainfall ][ ][ ]， 没 必要 去 生成 一 个 三 维 数 组 的 映像 ， 因 为 按照 年 / 
月 /日 来 区 分 是 很 正常 的 。 事 实 上 我 们 可 以 通过 给 出 rainfall[year][month][day][hour] 把 数据 
拆 分 成 四 维 数组 ， 甚 至 于 加 上 minute 拆 分 成 五 维 数组 。 所 有 这 些 都 是 你 不 需要 建立 概念 映 
像 的 自然 的 分 割 。 换 句 话说， 你 不 需要 建立 一 个 五 维 数组 的 概念 映像 。 当 你 建立 一 个 多 维 数 
组 时 ， 你 的 分 割 方式 是 自然 的 。 如 果 你 的 分 割 方式 很 自然 ， 你 会 发 现 可 以 直接 处 理 。 

总 结 来 说 ， 基 于 工程 和 科学 在 聚合 信息 时 所 用 的 方法 的 相似 性 ， 我 们 发 现 使 用 多 维 数组 
保存 和 处 理 数据 是 很 方便 和 有 用 的 。 

从 本 课 的 程序 中 你 可 以 观察 到 以 下 事实 : 

1 ) 数组 br IT 被 声明 为 二 维 数组 ， 每 个 元 素 为 一 个 整 型 数 。 

2 ) b[ 1t 1 数组 的 元 素 在 声明 时 初始 化 。 

3) 第 一 个 for 循环 是 一 个 撕 套 的 for 循环 ， 用 来 打印 bt ][ ] 中 的 所 有 的 元 素 。 

4) 在 输出 中 ,b[ ][ 1 被 显示 成 矩阵 的 样式 。printf 语句 中 ， 下 标的 顺序 是 行 -. 列 格式 。 
一 行 中 的 所 有 数据 被 输出 ， 生 成 一 个 新 行 ， 然 后 下 一 行 数据 被 输出 。 


5) 数组 rainfaiit Ji ][ ] 被 声明 为 三 维 数 组 。 
6) rainfall[ ][ ][ ] "P month 索引 被 声明 为 13 而 不 是 12。 
7) rainfall( ][ 10 1 中 day 索 引 被 声明 为 32 而 不 是 31。 


8 ) 31 天 (一 个 月 的 所 有 天 数 ) 的 降雨 数据 在 第 二 个 for 循环 中 被 谈 人 。 

9) 在 第 三 个 for 循环 中 ，31 天 的 降雨 量 被 输出 。If 语句 使 得 输出 呈现 日 历 的 格式 ,也 
就 是 每 7 天 生成 一 个 新 行 。 

在 阅读 解释 环节 前 试图 回答 以 下 问题 : 为 什么 rainfall[ ][ ][ ] 的 大 小 对 应 有 13 个 月 和 
32 Re 


源 代码 
b[][] 和 和 rainfall000 都 是 多 维 数 组 。 
b[]0 是 两 维 数组 ， 因 为 它 有 两 对 括号 。 
rainfall(J[][] 是 三 维 数组 ， 因 为 它 有 三 对 
#include «stdio.h» o bN 有 2 x 3=6 个 元 素 。 rainfall[][][] 
main (void) 有 10 x13 x32 =4160 个 元 素 





int i, j, year, month, day; 

int b[2] [3]2(51,52,53,54,55/$6) ; 
int rainfall[10] [13] [32] ; 

FILE *infile; 
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infile = fopen ("L6 4.DAT","r"); 

循环 控制 变量 的 最 大 值 对 应 于 声明 的 
数组 的 大 小 ，b[2][3] 
for (j=0;j<3;j++) 








(120;1«2;i44) 


printf("b[*1d] [S1d]s $5d J^", i,j,b[i][j]); 


printf ("Wn") ; 这 个 printf 语句 只 是 输出 一 个 换行 。 它 
} 使 得 输出 看 起 来 更 像 一 个 手写 的 二 维 的 数 


处 理 多 维 数组 时 经 常 使 用 栋 套 循环 ， 这 里 bI] 的 元 | 组 。 它 被 放置 在 两 个 嵌 套 的 循环 中 
素 被 输出 


fscanf (infile,"£€d %d",&year,&month) ; 
T (day=1; day<=31; day++) 










fscanf(infile, "€d",&rainfall[year] [month] [day] ) ; 


) 


pri 
fo 


tf ("Rainfall for Year = %d, Month = %d\n\n" ,year+2012, month); 
(dayz1; day<=31; day++) 







printf ("%d ",rainfall[year] [month] [day]1) ; 
if (day--7 || day--14 || day==21 || day==28) printf(" Tn"); 






循环 输出 一 个 月 
的 降雨 量 ， 循 环 覆 
26 31 X 


数组 输出 必须 看 起 来 比较 整洁 。 这 个 让 
语句 当天 数 变量 每 增加 7 后 生成 一 个 新 行 ， 
以 便 使 得 输出 看 起 来 像 一 个 日 历 







输入 文件 L6 4.DAT 


4 12 
02029 0 12 
307 22 11 12 6 
D'34X4 2 9 T7 3 
7 6.0 4 9» 7 8 
i98 
输出 
brol [0]= 51 b[0] [1]= 52 b[0] [2]= 53 
b[1] [0]= 54 b[1] [1]= 55 b[1] [2]= 56 


Rainfall for Year = 2016, Month = 12 
2029 0 12 
3. 24 11. 14 8 
St 2 8 T 
0 49.7 8 
8 


k|!^ÓA—-o0uco 
iO 山口 


解释 


1 ) 什么 是 多 维 数组 ” 像 一 维 数组 一 样 ， 多 维 数组 是 保存 在 一 块 连续 递增 的 内 存 区 域 的 
相同 数据 类 型 的 数据 的 一 个 集合 。 但 是 为 了 方便 和 清晰 ， 并 不 把 多 维 数组 看 作 一 个 长 列 数 
据 ， 而 是 看 成 一 个 表格 或 矩阵 (如 图 6-3 所 示 的 二 维和 矩阵 ) 或 一 个 更 复杂 的 图 像 。( 把 一 个 三 
维 数 组 想象 成 一 个 块 。 虽 然 这 些 图 像 在 处 理 多 维 数 组 时 是 很 好 的 视觉 工具 ，C 语言 实际 上 把 
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值 保存 在 一 块 连续 的 内 存单 元 内 ， 所 以 把 它 想象 成 一 个 长 列表 的 图 像 也 是 合理 的 。 本 文中 经 
常 与 二 维 数组 打交道 ， 通 常用 和 矩阵 的 图 形 来 描述 它 。) 





数组 名 称 o 数组 维 数 = 2 
oj (包括 两 对 括号 ) 
gya 
x J f f; 1 
54, 55, 56 p Ara - e CER 
u 第 工行 初始 值 — 7 2T09DAE 
Algebraic notation C notation 


图 6-3 EET PA b 的 概念 图 像 
2) 如 何 声 明 一 个 多 维 数 组 ? 与 声明 一 维 数 组 类 似 ， 例 如 ， 


int b[2] [31]; 


声明 了 : 数组 的 名 字 是 b， 数 组 元 素 的 类 型 是 int， 维 数 是 二 ( 它 有 两 对 方 括号 )， 元 素 的 个 
数 或 数组 大 小 是 2x3 =6 ( 方 括号 中 数字 的 乘积 )。 

3) 可 以 在 志明 多 维 数组 时 初始 化 它 吗 ? 可 以 , 在 C 语言 中 ,与 一 维 数 组 类 似 ， 多 维 数 
组 可 以 在 声明 语句 中 直接 初始 化 。 对 于 一 个 二 维 数组 ， 数 组 元 素 按 行 初始 化 ， 例 如 ， 有 6 个 
元 素 的 数组 b[][] 在 下 面 的 声明 语句 中 初始 化 


int b[2] [3] ={51,52,53,54,55,56}; 
这 样 每 个 元 素 分 别 初始 化 为 : 


b [0] [0]= 51 b[0][1] 52 bl[0] [2]= 53 

b[1] [0]= 54 b[1][1]= 55 bl[1] [2]= 56 

再 次 注意 数组 中 下 标 开 始 于 零 ， 同 时 在 这 个 列 中 ， 最 右面 的 下 标 最 先 开 始 增加 。 

4) 有 别 的 方法 可 以 让 我 们 在 声明 数组 时 进行 初始 化 吗 ? 可 以 用 括号 来 分 隔 二 维 数组 中 
的 行 。 本 课 的 程序 中 并 没有 演示 这 种 声明 ， 但 是 可 以 声明 一 个 二 维 数组 c[][]， 例如， 这 种 声 
明和 初始 化 把 每 一 行 包 含 在 一 个 括号 中 。 

int c[4][3]-((1, 2, 3), 

(4, 5, 6), 
(7, 85 9); 
(10,11,12)); 
这 种 显 式 的 方法 使 得 每 个 元 素 的 下 标 变 得 非常 清晰 。 另 外 如 果 在 某 行 我 们 漏 掉 一 些 值 ， 会 隐 
式 地 把 它们 初始 化 为 零 。 例 如 
int c[41[3]-((1, 2). 
v er tW 
aS 11,12}}; 


把 c[0][2]. c[2][1] 和 c[2][2] 初始 化 为 0。 
我 们 也 可 以 隐 式 地 声明 最 左面 一 维 的 大 小 (二 维 数组 中 行 的 数目 )。 例 如 声明 
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int c[ J[3]s((1, 2, 3), 
(4, 5, 6), 
I2)", 9 
(10,11,12)); 
隐 式 地 把 行 的 数目 声明 为 4。 

5) 我 们 可 以 使 用 多 少 维 的 数组 ? ANSI C 并 没有 显 式 指定 一 个 编译 器 必须 能 支持 多 少 
维 的 数组 ; 但 是 大 部 分 的 编译 器 能 处 理 7 维 数组 ， 有 的 编译 器 能 处 理 12 维 或 更 多 。 

6) 多 维 数组 的 数据 如 何 保 存在 内 存 中 ? 在 计算 机 的 内 存 中 ， 所 有 多 维 数 组 的 数据 被 
连续 地 保存 在 一 块 递 增 的 内 存 区 域 肉 ， 本 质 上 是 一 个 列 (为 了 节省 空间 显示 为 两 个 列 ) 。 在 
C 语言 中 ， 下 标 都 为 0 的 元 素 保 存在 第 一 位 置 。 保 存在 第 二 位 置 的 元 素 为 ， 其 他 所 有 的 下 
标 都 为 零 而 最 右面 的 下 标 为 1。 例 如 对 于 3 维 数组 angg (大 小 声明 为 [2][3][4]， 一 共有 
2 x 3 x 4=24 个 元 素 )， 数 组 元 素 保 存 顺序 如 下 : 


a[0][0][0] 
a[0][0][1] 
a[0][0][2] 
a[0][0][3] 
a[0][1][0] 
a[0][1]E] 
a[0][1][2] 
a[0][1][3] 
a[0][2][0] 
a[0][2][1] 
a[0][2][2] 
a[0][2][3] 


可 以 看 到 ， 最 右边 的 下 标 最 先 增长 ， 下 标 增长 的 顺序 为 从 右 到 左 。 

7) 如 何 判 断 一 个 多 维 数组 占用 了 多 少 内 存 ? 多 维 数组 占用 内 存 的 数量 是 由 它 所 有 维 数 
的 大 小 的 乘积 来 决定 的 。 例 如 ， 一 个 int 数组 a[2][3][4] 的 尺寸 是 2x3x4= 24。 它 包含 24 
个 元 素 ， 所 以 占用 24 x 2= 48 字 节 的 内 存 。( 每 个 整 型 数 占用 2 个 字 节 。) 

8) 如 何 使 用 循环 输出 多 维 数组 中 的 所 有 元 素 ? 通常 使 用 赔 套 循环 来 输出 多 维 数组 中 的 
所 有 元 素 。 对 于 二 维 数组 使 用 两 个 垦 套 的 循环 ， 每 个 变量 控制 一 个 下 标 。 例 如 ， 对 于 本 课程 
序 中 数组 b[2][31]， 下 面 的 车 套 循环 按 和 矩阵 的 方式 输出 所 有 元 素 。 


for (i=0;i<2;i++) 


a[1][0][0] 
a[1][0][1] 
a[1][0][2] 
a[1][0][3] 
a[1][1][0] 
a[1]E TET] 
a[1][1][2] 
a[1][1][3] 
a[1][2][0] 
a[1][2][1] 
a[1][2][2] 
a[1][2][3] 














for (j20;j«3;j**) 
printf("b[%1d] [*1d]» %5d ", 1,J;bI1] (31); 
printf("Mn"); 


注意 最 外 层 的 循环 履 盖 行 的 数目 ， 最 内 层 的 循环 覆盖 列 的 数目 。 内 层 循环 (用 j 作为 控 
制 变量 ) 输出 一 行 中 的 所 有 列 ， 元 素 以 行 的 方式 显示 在 输出 上 ( 见 本 课 的 输出 )。 

9) 在 本 课程 序 中 ， 为 什么 选择 rainfall 的 大 小 为 rainfall[10][13][32] 而 不 是 rainfall[10] 
[12]31]? 由 于 只 有 12 个 月 ， 并 且 每 个 月 最 多 有 31 R, 我 们 把 数组 设置 得 比 实际 需要 的 大 。 
这 么 做 是 因为 C 语言 中 下 标 从 0 开始 。 

10) 在 本 课程 序 中 ， 如 何 从 文件 中 读 入 数据 到 rainfall ? 我 们 开始 读 文件 的 第 一 行 ， 其 
中 包含 对 应 的 年 和 月 的 数据 。 


fscanf (infile,"*d *d",&year,&month); 
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然后 用 读 入 的 年 和 月 的 值 在 for 循环 中 填充 数组 的 部 分 值 : 
(daysi; day«-31; day++) < | 在 某 月 中 循环 每 -天 | 


fscanf(infile, "$d",&rainfall[year] [month] [day]1) ; 


) 
用 先前 读 人 的 年 和 月 的 值 ， 读 人 每 一 天 的 降雨 量 


注意 在 执行 这 个 循环 时 ，rainfall 的 前 两 个 下 标 (代表 年 和 月 ) 不 改变 。 只 是 最 后 一 个 下 
标 CX) 改变 。 用 这 种 方式 填充 了 为 某 年 和 某 月 预 留 出 来 的 数组 中 天 的 部 分 。 

11 ) 如 何 把 rainfall 的 数组 输出 到 屏幕 ? 以 一 个 短 的 包含 年 和 月 信息 的 题 头 开 始 。 为 了 
简单 起 见 ， 我 们 并 没有 使 它 很 漂亮 ， 使 用 下 面 的 printf 语句 : 


printf (“Rainfall forYear=%d, Month=%d\n\n”,year+2012, month) ; 


然后 使 用 下 面 的 循环 把 每 天 的 降雨 量 输出 到 屏幕 。 


for (day-1; day«-31; day++) IRER BS ERIGI fit 
{ 


printf ("%d ",rainfall[year] [month] [day] ) ; 
if (day==7 || day==14 || day==21 || day==28) printf("\n"); 


如 果 是 一 周 的 最 后 一 天 ， 输 出 一 个 新 行 


12 ) 在 用 fscanf 语句 读 入 数据 的 for 循环 中 ， 为 什么 不 需要 一 个 让 语句 ? fscanf KGR 
寻 下 一 个 非 空白 字符 时 会 目 动 跳 转 到 下 一 行 。 这 样 我 们 不 需要 语句 来 使 得 fscanf 读 取 下 一 行 
的 内 容 。 


概念 回顾 


1) 多 维 数 组 中 ， 每 一 维 对 应 于 一 个 索引 。 例 如 ，calendar[121 [311 定义 了 一 个 两 维 数 
组 ，calendar 有 12 个 月 (索引 从 0 到 11)， 每 个 月 有 最 多 31 项 (索引 从 0 到 30 )。 

2) 在 计算 机 内 存 中 ， 数 组 元 素 按照 索引 递增 的 顺序 连续 存储 。 例 如 calendar[0]1 [0]， 
calendar[0] [1] ,calendar[0][2],***, calendar[0] [30], calendar[1] [0], calendar[0] [1] ,***, 
calendar[1][30], calendar[2][0], ***, calendar[11][30], 


3) RICE TRXIERUE TES PIR o 


练习 
1. 基于 以 下 声明 
int a[3] [1]={1,2,3}, b[3], c[3]) [2], d[2] [3]; 
判断 下 列 语 句 真 假 : 
a. 数组 c[3][2] 包含 3+2 共 五 个 元 素 
b. 一 维 数组 b[12] 可 以 用 来 保存 二 维 数 组 a[3][4] 中 的 所 有 数据 
c. 数组 d[2][3] 包含 6 个 元 素 : d[0], d[1],…,d[5] 
d. 数 组 c[3][2] 包含 6 个 元 素 : c[1][0],c[1][1],c[1][2], e[0][0],c[0][ 1 ],c[0][2] 
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e. 数组 c[3][2] 包含 三 个 一 维 数 组 ，d[2][3] 包含 两 个 一 维 数 组 
. 判断 下 面 语句 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 请 指出 。 


a.int a[2] [0] ; 

b.float a23b[99] [77], 1xy[66] [77]; 
c.double city[36] [34], town(12) (34); 
d.int a(2,3)2(11,22,33,44); 


. HRE for 循环 输出 数组 a[3][2] FR, HARE while 循环 输出 b[2][3] 中 的 元 素 ， 以 矩阵 的 方 
式 输出 。 


b[2] [3] ={111,222,333,444,555,666}; 


.数组 a[3][4][2] 用 下 面 的 语句 初始 化 : 


int a [3] [4] [2] uz [1;2,3,4,5,6,7;8;,9;,10, 11;12; 
13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24); 


a[1][1][1]、a[2][1]J[1] 和 a[2][2][1] 的 值 分 别 为 多 少 ? 


w 


U 


A 


5. 数组 x[2][3][4][5] 用 下 面 的 语句 初始 化 : 
int x[2] [3] [4] [5] = (1,2,3, ... through 120); 
x[1][2][3][4]. x[0][1][3][1] 和 x[1][0][0][4] 的 值 分 别 为 多 少 ? 
答案 


1. a. 1i b. É c. 假 d. 假 e. K 


2. a. 最 小 的 下 标 数 是 1 不 是 0。 这 个 数组 代表 数组 中 行 的 大 小 。 
b.float a23b [99] [77], xy1[66] [77]; 
b.long city[36] [34], town[12] [34]; 
d.int a[2] [3]12(11,22,33,44); 


课程 6.5 ”函数 和 数组 


主题 


e 把 独立 的 数组 元 素 传人 函数 

e 把 整个 数组 传人 函数 

e 在 函数 中 存 取 数 组 

开发 模块 化 设计 的 程序 时 ， 需 要 写 能 够 传递 和 接受 数组 的 函数 。 现 在 回忆 一 下 ， 当 传 
递 单个 的 值 时 ， 我 们 有 两 个 选择 : 可 以 把 一 个 变量 的 值 的 拷贝 传递 或 者 把 一 个 变量 的 地 址 
传递 。 如 果 传 递 一 个 值 的 拷贝 ， 我 们 只 能 改变 传递 的 拷贝 的 值 ， 而 不 能 改变 元 素 的 变量 的 
值 。 如 果 传 递 一 个 地 址 ， 我 们 可 以 改变 元 素 变 量 的 值 。 本 课程 序 中 ,我们 使 用 三 个 函数 
functionl, function2 和 function3 分 别 演 示 了 数组 元 素 的 地 址 和 值 是 如 何 被 拷贝 的 。 

从 本 课程 序 中 你 可 以 观察 到 以 下 事实 : 

1 )funcitonl 原型 中 第 一 个 参数 是 指针 变量 ， 在 调用 funcitoni 时 ， 第 一 个 参数 是 数组 元 
素 的 地 址 。 

2) funciton2 原型 中 第 一 个 参数 有 方 插 号 ， 代 表 一 个 数组 。 在 调用 Funciton2 时 ， 第 一 
个 参数 是 数组 名 ， 没 有 方 括号 。 

3 )funciton3 原型 中 第 一 个 参数 在 double bi ] 有 关键 词 const。 在 调用 funciton3 时 ， 
第 一 个 参数 是 数组 名 ， 没 有 方 括号 。 

4) funcitoni 原型 中 第 二 个 参数 是 普通 整 型 变量 ， 在 调用 funcitonl 时 ， 第 二 个 参数 是 
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数组 元 素 。 

5) funciton2 和 function3 原型 中 第 二 个 参数 是 普通 整 型 变量 ， 代 表 第 一 个 参数 代表 的 
数组 中 包含 多 少 个 元 素 。 

6) main 中 的 for 循环 打印 ct ] 数组 中 所 有 元 素 。 

7) functioni 函数 体 中 ， 变 量 *d 修改 了 传人 函数 的 第 一 个 参数 。 

8) function2 函数 体 中 ，for 循环 修改 了 数组 bf ]。 和 循环 履 盖 了 数组 中 的 所 有 元 素 。 同 
时 ， 这 个 行为 修改 了 在 main 中 的 cc ]。 

9) function3 PE ZA P, for 循环 把 数组 bf ] 所 有 元 素 求 和 。 这 个 行为 没有 修改 在 
main 中 的 c[ ]。 

在 阅读 解释 环节 前 ， 尝 试 回答 以 下 两 个 问题 .: 

1 ) 函数 function3 原型 中 的 关键 词 const 是 什么 含义 ? 

2) 如 何 把 整个 数组 的 存 取 传人 函数 ? 


源 代码 





#include «stdio.h» 

void functionl (int *d, int e); 

void function2 (double b[ ],int num elem); 

double function3 (const double b[ ], int num elem); 


原型 中 变量 有 方 括号 ， 这 意 
味 着 调用 时 第 一 个 参数 应 该 是 























const 代表 ， 即 使 function3 接受 了 
一 维 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 它 也 
不 能 通过 地 址 来 修改 数组 中 的 内 容 


void main (void) 


int i, a[10] ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 
double x, c[5]={2.,4.,6.,£ | 


functionl(&a[5]; a[81); 









function2(c' , 
x = function3(4,5); 


printf ("Mna[5] =%d\n",a[5]); 
printf(*"c[ ]="); 
for (i=0; i«5 ; i++) printf("*.11f",c[1]); 


printf("Mnx = $.11f",x); 
在 这 个 函数 中 ， 利 用 从 指针 符号 接受 到 的 
地 址 (代表 使 用 了 单 目 运算 符 *) 


在 这 个 函数 中 ， 使 
用 数组 符号 〈 方 插 号 代 
表 ) 来 修改 通过 地 址 传 
递 过 来 的 数组 中 的 元 素 






void functionl(int *d,"int e) 


*d s 100+e; 





) 


rH function2 (double b[ ], int num elem) 






int i 
for 










(i0; ic«num elem; 









(++) blil*-10.; 
这 个 循环 修改 通过 
地 址 传递 过 来 的 数组 


对 一 维 数组 来 说 ， 在 函数 原型 和 声 
中 的 所 有 元 素 明 中 括号 内 应 该 为 空 


double function3 (const double b[ ], int num elem) 
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sum=0.0 


for (i=0; i«num elem; i++) sum += b[i]; 
return (sum); 


这 个 函数 中 ， 也 使 用 数组 符号 ， 
但 是 ，const 修饰 符 意味 着 不 能 修改 
通过 地 址 传递 过 来 的 数组 中 的 元 素 





1 ) 如 何 写 一 个 函数 原型 和 函数 调用 来 传递 一 个 单独 的 数组 元 素 给 函数 ? 像 处 理 单 个 变 
量 那 样 处 理 单个 的 数组 中 的 元 素 。 如 果 要 改变 单个 的 数组 中 的 元 素 的 值 ， 用 “ 取 址 ”运算 符 
放 在 函数 调用 中 的 数组 元 素 的 前 面 。 如 果 想 传递 一 个 不 想 改变 它 的 值 的 元 素 ， 只 需 将 数组 元 
素 放 到 参数 列表 中 ， 例 如 本 课程 序 中 调用 : 


functionl(&a[5], a[81); 


传人 了 a[5] 和 a[8]。 因 为 这 个 调用 使 得 a[5] 的 地 址 被 拷贝 到 了 functionl 的 内 存 区 域 ， 所 以 
a[5] 可 以 被 £uncionti 修改 。 相 反 a[8] 的 值 (而 不 是 地 址 ) 被 拷贝 到 了 functioni 的 内 存 区 域 ， 
这 样 funcionti 可 以 利用 a[8] 的 值 进 行 计算 ， 它 不 能 改变 保存 在 a[8] 内 存 位 置 上 的 内 容 。 

对 应 的 函数 原型 就 是 传递 一 个 单独 变量 的 地 址 ， 男 外 一 个 传递 一 个 单独 变量 的 值 。 当 接 
受 一 个 地 址 的 时 候 ， 必 须 使 用 一 个 指针 变量 (在 声明 中 用 * 代表 )。 当 接受 一 个 值 时 ， 我 们 
就 用 一 个 简单 变量 。 本 课程 序 中 ，functionl 的 原型 如 下 : 


void functionl (int *d, int e); 


因此 ， 我 们 把 a[5] 的 地 址 传 给 指针 变量 a， 并 且 把 a[8] 的 值 传 给 变量 e- 
在 函数 体内 ， 我 们 在 赋值 语句 中 使 用 这 两 个 变量 。 


*d = 100«e; 


当 从 函数 中 返回 时 ，a[5] 的 值 是 100 加 上 a[8] 的 值 ， 也 就 是 108。af8] 的 值 保持 不 变 。 

2.) 如 何 写 一 个 函数 原型 和 函数 调用 来 传递 整个 的 数组 变量 给 函数 ?” 可 以 逐个 元 素 传 递 ， 
但 是 在 实际 上 并 不 这 么 做 。 一 个 简单 的 替代 方法 是 把 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 传递 进去 。 有 
了 第 一 个 元 素 的 地 址 (和 数组 类 型 一 一 例如 int 或 者 double， 来 指明 每 个 元 素 所 占 内 存 的 字 
节 长 度 )，C 可 以 在 内 部 计算 任何 数组 中 元 素 的 地 址 。 但 是 我 们 不 用 取 值 运算 符 来 获得 地 址 。 
这 是 因为 在 C 语言 中 ， 数 组 中 的 第 一 个 元 素 的 地 址 可 以 用 不 接 方 括号 的 数组 的 名 字 来 表示 。 
换 名 话说， 对 于 本 课程 序 中 的 数组 c[]， 下 面 两 个 表示 等 价 : 

&c [0] c 


两 个 表达 式 都 代表 数组 c[] 中 的 
第 一 个 元 素 的 地 址 
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WA, ERRIA , 


function2 (c,5); 


把 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 传人 (还 有 一 个 常数 5) function (如 图 6-4 )。 这 使 得 function2 


可 以 修改 数组 ci] = pe 
函数 的 原型 必须 指明 它 接受 一 
A. 第 一 个 元 素 地 址 传 B. 数组 元 素 个 数 
入 带 插 号 的 指针 变量 通过 简单 变量 传人 


个 地 址 。 直 到 现在 ， 我 们 在 声明 中 
void function2 (double b[ ],int num elem) 






使 用 * 来 代表 要 接受 一 个 地 址 。 但 
是 C 语言 允许 使 用 一 种 对 于 数值 数 
组 更 通用 的 方法 ， 那 就 是 使 用 方 括 
号 。 例 如 对 于 function2， 下面 两 个 ~ 
声明 是 等 价 的 : 图 6-4 使 函数 可 以 访问 所 有 数组 元 素 





void function2 (double *b, int num elem); 
void function2 (double b[ ],int num elem); 


观察 到 两 个 声明 中 唯一 的 不 同 在 于 第 一 个 使 用 *b， 而 第 二 个 使 用 b[]。 在 本 文中 ， 对 于 
数值 型 数组 使 用 第 二 种 方法 ， 因 为 它 清晰 地 表明 了 我 们 在 使 用 数组 。 如 果 你 在 原型 中 用 * 而 
不 用 []， 在 函数 体 中 你 依然 可 以 使 用 括号 来 进行 数组 的 管理 。 换 句 话 说 ， 两 种 声明 的 函数 体 
可 以 如 本 课程 序 演示 的 那样 一 致 。 本 书 的 后 面 会 看 到 使 用 指针 来 存 取 数组 中 的 任意 元 素 。 

3) 在 一 个 接受 了 数组 地 址 的 函数 体内 ， 如 何 利 用 数组 ? 我 们 像 在 main 函数 中 那样 处 理 
数组 。 我 们 必须 知道 函数 中 包含 多 少 个 元 素 ， 因 为 C 语言 并 不 检查 数组 越界 。 一 个 方法 是 
把 数组 中 元 素 的 个 数 通 过 参数 列表 传人 函数 ， 这 个 数字 必须 在 参数 列表 中 分 离 表 示 。 例 如 ， 


这 是 正确 的 ,一 个 单独 的 参数 被 用 
来 传递 元 素 的 个 数 


void function2 (double b[ ],int num elem) 


注意 ， 如 果 把 数组 放 到 与 数组 名 相 邻 的 括号 内 ， 这 是 无 意义 的 。 换 名 话说， 不 能 把 
function2 接受 5 个 元 素 这 种 信息 写成 下 面 的 格式 : 


这 是 不 正确 的 ， 它 不 代表 b[] 有 五 个 元 素 。( 虽 然 
C 语言 接受 这 样 的 语句 ， 并 不 报错 


void function2 (double b[5]) 


KRET H, fE function 函数 体内 ， 我 们 分 别 利 用 b[] 数组 的 元 素 ， 就 像 上 面 的 例子 
所 示 。 这 个 循环 把 每 个 元 素 乘 以 10， 并 把 元 素 保存 到 它 自身 。 


for (i20; i«num elem; i++) b[i]*-10.; 


一 旦 执行 这 个 函数 ， 我 们 就 修改 了 原始 数组 。 注 意 在 main 中 输出 了 这 个 数组 。 可 以 从 
输出 中 看 到 数组 确实 被 修改 成 了 原先 数值 的 10 倍 。 通 过 传递 数组 c[] 的 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 
我 们 给 function2 修改 数组 c[] 的 能 力 。 

4) 想 让 函数 能 读 取 数 组 的 所 有 元 素 ， 但 是 不 能 修改 数组 中 元 素 的 值 该 如 何 做 ? 通常 
这 种 和 要求 会 同时 存在 ， 这 是 因为 想 要 利用 数组 元 素 的 值 进行 计算 ， 同 时 又 想 保 持 数组 的 完 
整 性 。 我 们 可 以 在 函数 声明 中 使 用 const 修饰 符 来 保证 数组 不 被 修改 。 例 如 本 课程 序 中 的 
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fucniont3, 我 们 有 以 下 的 函数 声明 和 调用 。 


function3(c,5); 


double function3 (const double b[ ], int num elem) 


利用 const 修饰 符 ， 当 函数 试图 修改 b[] 数组 的 内 容 时 ，C 语言 会 报错 。 虽 然 这 个 修饰 
符 并 不 是 必需 的 ， 但 是 推荐 你 在 读 取 而 不 修改 一 个 数组 元 素 的 函数 中 使 用 它 。 本 课 的 程序 
中 ，function3 只 是 求 整个 数组 元 素 的 和 : 


把 sum 初始 化 为 0 
每 个 元 素 累 加 到 sum 


sum-0.0; 
for (i20; i«num elem; i++) sum += bli]; 


return (sum); 把 结果 传 回 main 


注意 我 们 使 用 return 语句 把 结果 传 回 main 函数 。 这 样 ， 在 main 函数 中 ， 函 数 调用 语句 
出 现在 赋值 语句 的 右边 。 

5) 如 何 向 一 个 函数 传递 多 维 数组 ? 回忆 一 维 数组 ， 在 函数 原型 中 用 一 个 标识 符 后 接 一 
对 方 括号 来 代表 这 是 一 个 数组 。 对 于 二 维 数组 ， 函 数 原 型 中 用 一 个 标识 符 后 接 两 对 方 括号 来 
表示 。 人 和 但 是 与 一 维 数组 可 以 有 一 个 空 括号 不 同 ， 我 们 需要 在 二 维 数组 的 括号 中 指定 第 二 个 下 
标的 尺寸 (最 大 的 列 数 )。 通 和 常 除了 第 一 对 插 号 ， 所 有 的 括号 都 要 有 对 应 的 尺寸 。 例 如 对 于 
一 个 二 维 数组 和 一 个 四 维 数组 的 声明 ， 


#define I 10 
#define J 5 
#define K 8 
#define L 3 
int a[I] [J]; 
char b [I] [J] [K] [L]; 


调用 它们 的 函数 的 原型 如 下 : 


void functionl (. . . int at ][J]. . .); 
void function2 (. . . char b[ 1I[J]IK] IL]. . .); 


概念 回顾 


1) 一 个 没有 括号 的 数组 的 名 字 代 表 数 组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

2) 当 一 个 数组 的 名 字 被 当成 一 个 参数 传递 给 函数 ,函数 就 有 能 力 存 取 整 个 数组 。 

3) 为 了 指明 要 把 数组 传递 给 函数 ， 我们 把 函数 的 参数 写成 一 个 数组 名 后 接 方 括号 的 格式 。 
4) 当 在 函数 参数 上 使 用 const 修饰 待 ， 这 个 变量 的 值 在 函数 体内 是 只 读 的 ， 不 能 修改 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. 在 一 个 函数 调用 中 ， 当 用 一 个 后 面 不 接 方 括号 的 数组 名 作为 参数 ,会 把 整个 数组 的 内 容 拷贝 到 天 
数 的 内 存 区 域内 。 
b. 如 果 我 们 想 传递 一 个 数组 元 素 ， 需 要 在 函数 调用 的 参数 列表 中 使 用 & 符号。 
c. 只 给 函数 读 取 数 组 元 素 的 能 力 ， 而 不 给 它 修 改 数组 元 素 的 能 力 ， 这 在 C 语言 中 是 不 可 能 的 。 
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d. 一 个 指针 变量 被 用 来 保存 一 个 变量 的 地 址 。 

e. 后 面 不 接 方 插 号 的 数组 的 名 字 ， 代 表 数 组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

f. 如 果 想 把 数组 中 元 素 的 个 数 传人 函数 ， 应 该 使 用 参数 列表 中 一 个 单独 的 参数 。 
g. C 语言 允许 将 数组 直接 作为 函数 的 形式 参数 。 

h. C 语言 允许 将 数组 直接 作为 函数 的 实际 参数 。 

i，C 语言 允许 将 数组 从 一 个 函数 中 返回 到 mains 

j. 指针 变量 可 以 保存 一 个 数组 元 素 的 地 址 。 

k. 可 以 将 数组 的 地 址 作为 函数 的 形式 参数 。 

1. 可 以 将 数组 的 地 址 作为 函数 的 实际 参数 。 

m. 可 以 将 指针 作为 水 数 的 形式 参数 。 

下 面 的 表格 显示 了 一 堆 钢 板 的 长 、 宽 、 厚 。 


D 








E SETS de 


a. 用 三 个 一 维 数组 保存 长 、 宽 、 厚 的 信息 。 然 后 把 单位 从 fO 或 in 转换 成 m。 计 算 钢 板 的 重量 ， 然 
后 把 结果 保存 到 一 个 一 维 数组 中 。( 假 设 钢 板 的 密度 为 7800kg/m 。) 
b. 用 一 个 二 维 数组 保存 长 、 宽 、 高 的 信息 。 然 后 把 单位 从 人 th 或 in 转换 成 m。 计 算 钢 板 的 重量 ， 然 后 
把 结果 保存 到 一 个 一 维 数组 中 。( 假 设 钢板 的 密度 为 7800kg/m 。) — 
答案 
lad! TE "CIR. GÀ —CR tR — £8 
hif it jX kọ IE- mE 


课程 6.6 冒 泡 排序 和 最 大 交换 排序 
主题 

e 冒 泡 排 序 

e 在 一 个 数组 中 交换 两 个 元 素 

e 最 大 交换 排序 

数组 排序 是 一 种 基本 操作 ， 它 将 元 素 按 一 定 顺序 排列 ， 通 党 是 由 小 到 大 。 

假设 数组 b[] 中 元 素 如 下 : b[0] = 34, b[1] = 23, b[2] = 64, b[3] = 39, b[4] = 84, b[5] 
= 91，b[6] = 73， 如 果 我 们 重新 整理 数组 中 元 素 的 值 如 下 : b[0] = 23, b[1] = 34, b[2] = 39, 
b[4] =73,b[5] = 84,b[6] = 91。 这 个 数组 就 是 有 序 的 。 这 是 因为 在 数组 中 随 着 下 标 值 的 增加 ， 
数组 元 素 的 值 也 增加 。 

为 了 完成 排序 工作 ， 可 以 看 到 需要 很 多 次 交换 数组 的 元 素 。 例 如 我 们 在 元 素 b[0] 和 元 
素 b[1] 间 交 换 23 和 34。 写 排序 算法 的 目的 就 是 为 了 提高 交换 效率 。 我 们 并 不 介绍 所 有 的 排 
序 算法 ， 也 不 过 多 描述 排序 算法 中 会 遇 到 的 所 有 问题 。 在 本 课 中 只 介绍 最 基本 的 排序 技术 : 
冒 泡 排序 和 最 大 交换 排序 。 在 第 8 章 演 示 快 速 排序 。 

本 课 中 ， 你 需要 首先 阅读 程序 。 我 们 将 数组 [33,44,11,22] 用 两 种 方法 进行 排序 。 首 先 阅 
读 解 释 部 分 ， 然 后 参考 源 代码 以 理解 它 是 如 何 操作 的 。 


Q 1ft-0.3048m. 
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源 代码 


#include «math.h» 
#include <stdio.h> 


#define END 4 
#define SIZE 10 
排序 £r dA 


int i, j, k, b[SIZE], c[SIZE]; 
int temp, max, wheremax-END-1, min, wheremin-zSTART; 


int a[END]*(33,44,11,22); 初始 化 af ] 数组 


f SCR e eee ehe hee ee ee eee ehe cech e e e e e e he e je o ode e e e e e dede 


2+ INITIALISE ARRAYS b AND c 


kkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkěkkkkkkkěkkěkěkěkkkkwkkkkk/ 









本 例 中 ， 所 有 
的 数组 和 af ] 数 
组 相同 





for (isSTART; i«END ;i««) b[i]=c[i]=a[i]; 





ILARRZLLLAZZLZLLLLLLLLALZLLLLAZILZLILLILLZZZAZLAALLE 


s> BUBBLE SORT 
kkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkkěkkkkkkkkkkkkkkkkk*/ 


for (i=START;i <END;i++) 每 循环 一 次 是 冒 泡 排 序 的 一 轮 


第 一 轮 ， 循 环 在 整个 范围 内 执行 
(从 START 到 END)。 在 第 二 轮 ，1 个 
元 素 已 经 被 正确 放置 了 ， 所 以 循环 的 
范围 减 1。 在 第 三 轮 ，2 个 元 素 已 经 被 
正确 放置 了 ， 所 以 循环 的 范围 减 2 














for (j=START; j <END-i-1;j++) 


if, (b[j] > b[j*11) 


{ 
下 面 三 个 语句 交换 [一 \ 


b[j] 和 b[j+1] 



















temp=b[j+1]; 
b[j+1]=b[j]; 
b[j]=temp; 








] 0H eee e e eee ee ee ee e e e code de de ee e dee dee de dee 


ud EXCHANGE MAXIMUM SORT 


dofdedeedededekelelelekekeleleleekeeleeeeeeeeieeeeeeeeeeeee x /.— | HEIS— 


for (isEND-1;i»sSTART;i--) 






在 开始 的 一 轮 ， 最 大 的 值 被 放 在 数组 
中 最 大 的 下 标 处 位 置 





max=c [i]; 
for (j2i;j»-START;j--) 










第 一 轮 ， 循 环 在 整个 范围 内 执行 (从 
START 到 END)。 在 第 二 轮 ，! 个 元 素 已 经 被 
正确 放置 了 ， 所 以 循环 的 范围 比 整个 范围 小 1 
个 。 在 第 三 轮 ， 2 个 元 素 已 经 被 正确 放置 了 ; 
所 以 循环 的 范围 比 整个 范围 小 2 个 


a (max <=c[j]) 

















c [wheremax] =c [i] ; 
c [i] =max; 


如 果 max 小 于 或 等 于 我 们 正在 考察 的 元 素 ， 那 么 我 们 有 一 个 
在 一 轮 的 结束 ， 把 还 是 | 新 的 max， 然 后 保存 这 个 max 值 的 下 标 位 置 
没有 设置 为 最 高 下 标的 
元 素 和 max 进行 交换 







f[ ROBO e eee eec eoo e ee e e ee e e eoe dee de dede de dede dee e 


ladies PRINT RESULTS : 


t fe e ede eoe dec de e eoo eee de doe ee dee de de e e / 


for (isSTART;i <END; i++) 
printf("i-*1d, a[i]-*2d, b[i]-$*2d, c[i]s*2dMn", 
i,a[il],b[lil,c[il); 


3 dE K IH 199 


a[i]a33, bli]sil, clilsii 


a[i]-44, 22, c[i]-22 
ali]=11, bl c[i]»33 
a[i]-22, c[il-44 





解释 


1 ) 冒 泡 排序 后 面 的 概念 是 什么 ?” 用 一 个 例子 来 解释 这 个 概念 。 假 设想 将 一 个 一 维 数 
组 b[4] = {33,44,11,22} 排序 成 升序 (如 图 6-5)。 首 先 比 较 b[0] 和 b[1]。 如 果 b[0]>b[1]， 
我 们 就 交换 b[0] 和 b[1] 的 值 ; 否则 不 重新 整理 。 在 b[1] 和 b[2] 上 执行 同样 的 操作 。 如 果 
b[1]>b[2]， 我 们 就 交换 b[1] 和 b[2] 的 值 。 我 们 一 直 持 续 这 个 过 程 ， 直 到 到 达 最 后 一 对 b[2] 
和 b[3]。 这 样 就 完成 了 第 1 轮 。 


第 156 
数组 第 1 轮 
元 素 初始 值 | 第 1 步 第 2 步 第 3 步 结束 
b[0] 33 33244? 33 不 重 排 33 | 不 重 排 33 | b[0]-33 








11 | b[1]-11 


b[1] 44 不 重 排 441^ | 44>11? 是 ,两 11 | 不 重 排 
bl2] | — mu — —e14.| 7 AR 44 1// [44522 E... 丙 22 | b[2]-22 
者 交换 位 置 








bl3] | 22 | 不 重 排 ” ”一 _w22 | 不 重 排 22 44 | b[3]-44 
第 2 轮 
数组 } 
xx | 初始 值 | 第 1 步 第 2 步 第 2 轮 结束 


11 | b[0]=11 


b[0] 33 33>11? 是 ， 两 11 不 重 排 
b[1] 11 者 交换 位 置 33 335220. Wi 22 | b[1]-22 
者 交换 位 置 








b[2] 22 不 重 排 22 33 | b[2]-33 
b[0]21 1 
最 终结 果 s e 
b[2]-33 
b[3]- 
图 6-5 冒 泡 排 序 


在 第 1 轮 中 ， 最 大 的 元 素 44， 冒 泡 到 最 底部 〈 也 就 是 ， 一 步 一 步 地 ， 它 移 到 了 数组 下 标 
最 大 的 元 素 位 置 上 ) 并 成 为 了 数组 的 最 后 一 个 元 素 。 然 后 我 们 用 相同 的 过 程 〈 第 二 轮 ) 处 理 
头 部 的 剩 下 的 三 个 元 素 〈 因 为 第 四 个 元 素 已 经 有 了 最 大 的 值 )。 这 使 得 第 二 大 元 素 33， 冒 泡 
成 数组 中 的 第 三 个 元 素 。 在 第 3 轮 ， 第 三 大 元 素 22， 冒 泡 成 数组 的 第 二 个 元 素 。 这 样 我 们 
完成 了 整个 排序 过 程 ， 因 为 最 后 一 个 元 素 目 动 位 于 数组 的 第 一 个 位 置 。 通 常 需要 比 数组 元 素 
个 数 少 一 的 轮 数 。 

我 们 可 以 跟踪 循环 中 计数 变量 的 值 ， 考 察 源 代码 中 的 髓 套 循环 ,通过 跟踪 循环 我 们 可 以 
得 到 : 


e me c a i. 
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2) 在 交换 两 个 数组 元 素 的 值 时 做 了 什么 ? 因为 两 个 操作 不 能 同时 发 生 ， 必须 引入 一 个 
临时 变量 来 帮助 我 们 交换 两 个 元 素 的 值 。 本 课程 序 中 ， 我 们 使 用 叫做 temp 的 临时 变量 。 例 
如 用 以 下 步骤 交换 b[1] 和 bf[2] 的 值 (b[1] = 7, b[2] =9 )。 

temp=b[1]; ”把 bl1] 的 值 复制 temp (temp=7) 

b[1]=b[2]; ”把 bl2] 的 值 复制 bl1] (bl1]=9) 

b[2]=temp; 把 temp 的 值 复制 12] ， 则 交换 pl] 和 bl2] 的 值 (bI2]—7) 

结果 就 是 b[1] = 9, b[2] = 7。 它 们 的 值 确实 被 交换 了 。 记 住 ， 在 程序 中 当 你 想 交 换 值 时 ， 
需要 引入 一 个 临时 的 变量 。 

3) 最 大 交换 排序 后 面 的 概念 是 什么 ? 本 程序 中 ， 我 们 执行 了 以 下 步骤 来 完成 最 大 交换 
排序 (如 图 6-6 ): 

第 1 轮 


上 | 中 数组 | 初始 化 | 第 ! 步 | 第 2 步 第 3 步 第 4 步 第 1 轮 结束 


AE RIEN. r E sors 
max-44 


max«44? 是 wheremax-1 

max-44 -一 一 i-3 c[1]-22 
Mesi pe c wheremax-j- =; val aie 
a |w [| — (E | | jl |seeremancet]s ozdan 
| c[3]-44 








| 下 ES | 初始 化 | ur Bax 第 2 轮 结束 


max=33 211 
bai vigi. a 一 一 yheromaic-o eo 
3 是 和 
: jo orl 1 c[1]-22 
wena T Lec cM 


"co Se Ki Sed c[0]=11 
T Sex clij=max  c[2 
2|2 a d Mr 11 ci21-33 





最 终结 果 — c[0]-11 
c[1]-22 
c[2]-33 
c[3]-44 


图 6-6 最 大 交换 排序 





3t Á AE 2a 


201 





a. 把 最 后 一 个 数组 元 素 的 值 赋 给 max。 

b. 依次 比较 max 和 数组 中 其 他 元 素 ; 如 果 max 比 元 素 小 ， 那 么 用 元 素 的 值 替 换 max， 
并 且 用 wheremax 记 住 元 素 的 具体 位 置 (数组 索引 )。 重 复 这 个 过 程 直到 找 出 最 大 值 。 

c. 把 发 现 的 最 大 元 素 放 到 元 素 的 最 后 一 个 位 置 ， 结 束 第 一 轮 。 

d. 因为 最 大 的 元 素 已 经 被 发 现 并 放 到 最 后 一 个 位 置 ， 在 搜索 过 程 中 排除 掉 最 后 一 个 元 素 。 

e. 继续 执行 bp、c、d 步骤 ， 直 到 完成 升序 排列 数组 。 

可 以 跟踪 循环 中 计数 变量 的 值 ， 考 察 源 代码 中 的 散 套 循环 ， 通 过 跟踪 循环 我 们 可 以 得 到 : 





嵌 套 循环 的 具体 步骤 可 见 表 6-1。 使 用 这 个 表 配 合 源 代码 可 以 加 深 你 对 循环 和 数组 的 


理解 。 
表 6-1 


38 2 轮 前 的 数组 c[ ] = 133,22, 11, 44}, (注意 ; 44 和 22 已 经 交换 ; 村 的 地 一个 克基 | 
r T a nA ”是 | 


ades -— 0€ 因为 22 已 处 于 正确 的 位 置 ) y cw 


ppp Ale l r ag 3X ya a0 ipd T eol= 


人 MEE 44), i. As n" EAE IEEE 


概念 回顾 


1) 在 冒 泡 循环 的 第 轮 中 ,第 n 个 大 的 元 素 会 冒 泡 到 正确 的 排序 位 置 。 
2) C 语言 中 ,交换 两 个 元 素 不 可 能 一 步 完 成 。 我 们 需要 一 个 临时 变量 。 


Hu ngon 
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练习 
1. 一 维 数组 有 以 下 10 个 元 素 : 
0 i Gun Aar E aa e Ga 


用 你 在 本 课 中 学 过 的 三 种 方法 使 其 成 为 降序 排列 。 
. 一 个 二 维 数 组 有 20 个 元 素 : 
33 333 3333 
55 555 5555 
111 1111 
44 444 4444 
22 222 2222 
用 本 课 学 习 到 的 三 种 方法 来 完成 以 下 任务 : 
a. 将 数组 排序 成 下 面 的 样子 。 


h3 


NR o4 HBDou uU 
H 
H 


5 55 555 5555 
4 44 444 4444 
3 33 333 3333 
2 22 222 2222 
1 LiT 111 1111 


b. 将 数组 排序 成 下 面 的 样子 。 


1111 111 11 
2222 222 22 
3333 333 33 
4444 444 44 
5555 555 55 


tn € NN H 


应 用 程序 6.1 T 16 1fmES8X 1T 16 位 加 法 器 


问题 描述 


在 这 个 应 用 程序 中 ， 要 通过 连接 16 个 1 位 加 法 器 而 生成 1 个 16 位 的 加 法 器 。 通 过 使 用 
函数 和 数组 ， 首 先生 成 1 个 1 位 加 法 器 ， 然 后 把 16 个 这 样 的 1 位 加 法 器 组 合 起 来 。 我 们 会 
要 求 用 户 输入 两 个 16 位 二 进 制 数 来 验证 加 法 器 的 功能 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 


一 个 完整 的 一 位 加 法 器 ， 用 xy (进位 输入 ) 作为 输入 ， 用 sum 和 Co (进位 输出 ) 作 
为 输出 : 


sum = x xor y xor c, 
c = (x and y) or (c, and (x xor y)) 


在 C 语 言语 法 中 ,“xor” 是 ^,“and” 是 及 ,“or” 是 |。 这 样 上 面 的 公式 可 以 表示 为 


^ 


sum = x "y ^ cin 

cout = (x & y) | (cin & (x 

2. 算法 

为 了 构建 1 个 16 位 加 法 器 ， 把 16 个 1 位 加 法 器 连接 起 来 ， 把 第 一 个 1 位 加 法 器 的 输出 
当成 第 二 个 1 位 加 法 器 的 输入 。 把 第 二 个 1 位 加 法 器 的 输出 当成 第 三 个 1 位 加 法 器 的 输入 ， 


^ 


y)) 
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依次 类 推 ,算法 如 下 。 

主 程序 : 

调用 函数 从 用 户 读 入 一 个 16 位 二 进 制 数 x 

调用 函数 从 用 户 读 入 一 个 16 位 二 进 制 数 y 

调用 16 位 加 法 器 计算 x+y 

输出 结果 

A% readNumber 

这 个 函数 从 控制 台 读 入 一 个 16 位 二 进 制 数 。 一 个 整 型 变量 的 大 小 不 足以 容纳 一 个 16 位 
二 进 制 数 。 于 是 我 们 使 用 char 类 型 的 数组 来 保存 输入 的 二 进 制 数 。 函 数 调 用 和 吧 数 声明 如 下 : 


函数 调用 readinput (inputX); 
函数 声明 void readinput (char in[1); 


被 保存 在 inf ] 的 用 户 输入 转换 到 inputX[ ]。 注 意 ， 在 函数 调用 中 ， 因 为 inputX[ ] 是 一 
个 main 中 的 数组 ， 我 们 只 使 用 数组 的 名 字 ， 而 不 使 用 & 或 者 跟随 名 字 的 [ ]。 

在 函数 内 部 ， 每 一 个 被 当成 char 读 进 的 二 进 制 数 都 被 转换 成 对 应 的 整数 值 ， 第 一 个 读 
进 的 数 是 最 有 意义 的 位 ， 保 存在 in[15]。 郴 数 的 源 代 人 码 如 下 : 


void readinput (char in[]l) 


int i; 
char bit; 


for (i215; i>=0; i--) 


scanf ("*c", &bit); 
in[i] = bit - '0'; 
} 
} 


函数 adder16bit 
这 个 函数 把 16 个 1 位 加 法 器 连接 起 来 构建 1 个 16 位 加 法 器 。 当 连接 这 些 加 法 璐 时， 把 
第 i 个 1 位 加 法 器 的 输出 当成 第 计 1 个 1 位 加 法 咒 的 输入 。 下 图 演示 了 如 何 进行 连接 。 


X y carry in x y carry in X y carry in X y carry in 





bit 15 ia bit 2 bit 1 bit 0 
函数 调用 和 和子 数 声明 如 下 : 


函数 调用 adderl6bit (inputX, inputY, answer); 
函数 声明 voidadderl6bit (charx[], chary[], char answer []); 


inputX 和 inputY 是 main 中 的 两 个 数组 ， 保 存 两 个 输入 的 二 进 制 数 。 两 个 数 的 和 保存 在 
main 提供 的 answer XH Po RAURA, cout 代表 把 进位 输出 连接 到 下 一 位 的 进位 输入 。 利 
用 上 面 的 设 定 ， 函 数 的 源 代码 如 下 : 
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void adderl6bit (char x[], char y[], char answer[]) 
( 

int i; 

char cin, cout, sum; 


cin z 0; 

for (i=0; i«16; i++) 

( 
adderlbit (x[il, y[i], cin, &sum, &cout); 
cin = cout; // routing cout from bit i to cin in bit i«1 
answer[i] - sum; 

} 


answer[16] = cout; // final carry out stores as the MSB 


} 


函数 adder1bit 
这 个 函数 执行 一 个 完整 的 1 位 加 法 融 。 函 数 调用 和 函数 声明 如 下 : 


函数 调用 adderlbit (x[il, y[i], cin, &sum, &cout); 
函数 声明 void adderlbit (char x, char y, char carryIn, 
char *sum, char *carryOut); 


TE PRA RA EP, x[i]. y[i] 和 cin 的 值 被 传人 函数 进行 计算 ， 结 果 sum 和 carryOut 
传递 给 调用 者 。 利 用 以 上 设 定 ， 这 个 函数 的 源 代 码 如 下 ; 


void adderlbit (char x, char y, char carryIn, char *sum, 
char *carryOut) 


{ 


*sum = (x ^ y) ^ carryIn; 
*carryout = x & y | carryIn & (x ^ y); 


) 
利用 以 上 算法 ，main 函数 的 源 代码 如 下 : 


#include «stdio.h» 
void adderlbit (char x, char y, char carryIn, char *sum, 
char *carryOut); 


void adderl6bit (char x[], char y[], char answer[]); 
void readinput (char in[1); 


void main() 


( 

int i; 

char dummy; 

char inputX[16]; /* inputX simulates a 16-bit binary 
number */ 

char inputY[16]; /* inputY simulates a 16-bit binary 
number */ 

char answer[17]; /* inputY simulates a 16-bit binary 
number plus carry out as the MSB 
*y 


/* MSB = index 15, LSB = index 0 */ 


printf ("Enter 2 16-bit binary numbers: Mn"); 
readinput (inputxX); 


scanf ("*c", &dummy); /* dummy to read the space */ 
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readinput (inputY); 
adderl6bit(inputX, inputY, answer); 
printf ("The sum is: "); 
for (i-16; i>=0; i--) 

printf ("*d", answer [i]); 
printf (“\n”)3 


} 
/* functions here */ 


我 们 用 这 个 程序 来 计算 12345-6789 如 下 : 


Enter 2 16-bit binary numbers: 
0011000000111001 
0001101010000101 
The sum is: 00100101010111110 


注释 
注意 一 个 哑 的 字符 用 来 在 两 个 二 进 制 数 之 间 跳 过 一 个 空格 。 当 我 们 用 字符 按 位 读 入 一 个 
数 时 ， 这 是 必需 的 。 


应 用 程序 6.2 浪 高 的 平均 值 和 中 位 数 (数值 方法 例子 ) 
问题 描述 


一 个 研究 要 评估 特定 海滩 腐蚀 特别 快 的 原因 ， 为 此 测量 海浪 的 高 度 。 为 了 计算 沙子 的 移 
动 ， 必 须知 道 海浪 的 平均 高 度 。 有 两 种 平均 的 方法 可 以 采用 : 平均 值 和 中 位 数 。 写 一 个 程 
序 分 别 计算 海浪 高 度 的 平均 值 和 中 位 数 。 从 一 个 文件 中 读 入 海浪 的 高 度 ， 并 把 结果 输出 到 
BEA o 


解决 方法 
1. 相关 公式 
我 们 定义 : 
x 一列 数 中 的 第 i 个 值 
n= 一 列 数 中 有 多 少 个 值 
基于 以 上 定义 ,计算 平均 值 : 


Yx 
Y 
n 
其 中 元 等 于 nn 个 值 的 平均 值 。 换 句 话说 ,平均 值 是 列表 中 所 有 值 的 和 除 以 列表 中 值 的 个 数 。 

一 个 集合 的 中 位 数 通 常 描述 为 在 一 个 列表 中 有 相同 数目 的 数值 大 于 和 小 于 这 个 数值 。 例 
如 有 5 个 值 10、13、24、9 和 1， 中 位 数 就 是 10。 因 为 有 两 个 数 (13, 24) 大 于 它 ， 同 时 
有 两 个 数 (1，9 ) 小 于 它 。 

这 个 定义 并 不 是 非常 准确 ， 因 为 我 们 没有 考虑 具有 相等 数值 的 情况 。 例 如 ， 如 果 有 5 个 
值 9, 10, 10, 13 和 24， 那 么 中 位 数 为 10。 这 里 ， 可 以 看 出 小 于 或 等 于 中 位 数 的 数值 的 个 数 ， 
以 及 大 于 或 等 于 中 位 数 的 数值 的 个 数 都 大 于 所 有 数 的 个 数 的 一 半 。 本 例 中 可 以 看 出 小 于 或 等 
于 中 位 数 的 数值 的 个 数 为 3 (9，10，10 )。 大 于 或 等 于 中 位 数 的 数值 的 个 数 为 4 C10, 10, 
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13，14 )。 因 为 无 论 是 3 还 是 4 都 大 于 所 有 数 个 数 的 一 半 ( 5/2= 2.5 ), 所 以 10 是 中 位 数 。 

我 们 可 以 用 公式 形式 写 出 下 面 的 条 件 : 

hlower 二 小 于 或 等 于 x 值 的 个 数 
Tyne 7 大 于 或 等 于 x 和 值 的 个 数 
如 果 Mowe 大 于 n/2 H nme 大 于 n/2， 那 么 
=X, 

其 中 # 为 中 位 数 。 注 意 到 在 本 例 中 ， 只 考虑 了 列表 中 有 奇数 个 数值 。 如 果 列 表 中 有 偶数 个 数 
值 ， 中 位 数 的 定义 就 变 得 不 那么 清晰 。 另 外 一 个 找 出 中 位 数 的 方法 是 首先 将 列表 排序 ， 然 后 
取 中 间 那 个 数值 作为 中 位 数 ， 我 们 在 其 他 的 章节 中 讨论 过 排序 ， 所 以 这 里 不 用 排序 来 找 中 
位 数 。 

2. 算法 

对 于 输入 来 说 ， 执 行 下 列 步 又: 

1) 打开 数据 文件 。 

2) 从 数据 文件 中 读 入 浪 高 的 数据 。 

对 于 平均 值 : 

1 ) 将 列表 中 的 所 有 值 加 到 一 起 。 

2.) 将 和 除 以 列表 中 值 的 个 数 。 

对 于 中 位 数 : 

1 ) 将 一 个 值 与 其 他 的 值 比较 。 

a. 计算 有 多 少 个 值 小 于 或 等 于 这 个 值 。 

b. 计算 有 多 少 个 值 大 于 或 等 于 这 个 值 。 

2) 如 果 la 和 1b 都 大 于 n/2， 那 么 我 们 发 现 了 中 位 数 ， 并 停止 。 

3) WR 1a 或 者 1b 不 大 于 内 2 ， 我 们 利用 数列 中 的 下 一 个 数 重复 步骤 1。 

对 于 结果 ， 将 平均 值 和 中 位 数 打 印 到 屏幕 。 

3. 源 代码 

根据 算法 我 们 逐步 生成 求解 平均 值 和 中 位 数 的 源 代 码 。 我 们 并 没有 生成 读 人 和 输出 结果 
部 分 的 详细 源 代 码 ， 以 前 已 经 描述 过 如 何 实现 它们 的 技术 细节 了 。 这 部 分 代码 只 是 显示 在 最 
后 的 源 代码 中 。 

4. 计算 平均 值 

1) 把 列表 中 的 所 有 数 票 加 到 一 起 。 下 面 的 循环 把 x[ ] 中 的 所 有 值 加 到 一 起 。 其 中 num 
pts 是 x[ ] 中 值 的 个 数 。 


sum = 0.0; 
for (is0; i«num pts; i++) sum += x[i]; 


注意 到 在 循环 之 前 使 sum-0.0 是 非常 重要 的 。 这 使 得 只 有 x[ ] 中 的 值 被 累加 到 sum 中 。 

2) 将 sum 除 以 列表 中 值 的 个 数 。 下 面 的 代码 做 这 个 计算 。 注 意 num pts 是 一 个 整 型 
数 ， 而 sum 和 mean 是 double 型 。 因 此 要 小 心 混 合 代 数 运算 。 虽 然 本 例 中 可 以 使 用 隐 式 转 
换 到 double 8597; 3X ( C 语言 自动 完成 )， 但 我 们 选择 使 用 类 型 转换 运算 符 来 将 num pts 进行 
显 式 的 转换 ， 以 演示 类 型 转换 运算 符 的 用 法 。 当 你 对 这 种 类 型 的 混合 代数 运算 比较 熟悉 时 ， 
可 以 忽略 它 。 


mean = sum / (double)num pts; 
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5. 计算 中 位 数 

将 一 个 值 和 其 他 值 比 较 ， 并 且 

a. 计算 有 多 少 个 值 小 于 或 等 于 这 个 值 。 

b. 计算 有 多 少 个 值 大 于 或 等 于 这 个 值 。 

用 xp] 与 其 他 值 比较 ， 下 面 的 循环 执行 这 些 操 作 : 


将 计数 器 初始 化 为 0。 必须 在 循环 开始 
count higher = 0; I 完成 这 一 步 又 


count lower = 0; XT 
i (i20; i«num pts; i++) 在 所 有 数据 点 上 循环 
if (x[j] <= x[i]) count higher«*; 如 果 比 较 的 值 小 于 或 等 于 其 
if (x[j] >= x[i]) count Lower++; IE, count. bighec M] 
} 如 果 比 较 的 值 大 于 或 等 于 其 他 值 ，count lower Jl 


我 们 必须 将 列表 中 每 一 个 值 作为 比较 值 xj]， 所 以 把 上 面 的 代码 放 到 一 个 循环 中 ， 并 在 
每 个 数据 点 上 循环 一 遍 。 但 是 也 许 我 们 并 不 需要 循环 履 盖 所 有 的 数据 点 ， 这 是 因为 在 前 几 个 
数据 点 的 循环 中 ， 就 已 经 发 现 了 中 位 数 。 

另外 一 种 理解 这 个 问题 的 方法 是 意识 到 循环 会 一 直 继 续 ， 在 count_higher 或 者 count_ 
lower 小 于 num pts/2 的 情况 下 ， 用 一 个 do-while 循环 给 出 下 面 的 代码 : 


ein 初始 化 数组 索引 变量 
o 





{ 
jet: 在 循环 中 递增 数组 索引 变量 
PREVIOUS CODE WHICH COUNTS 
THE NUMBER OF LOWER AND 在 count lower È count higher 
HIGHER VALUES 小 于 等 于 num pts/2 时 ， 继 续 这 个 循环 ， 
否则 停止 。 同 时 3 必须 小 于 num pts 
) | while (j«num pts && 


(count lower «-((double) (num pts)/2.) || 
count higher <=( (double) (num pts) /2.))); 
median = x[j]; 


完整 的 代码 (包含 上 面 描述 的 do-while 循环 ) 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#define MAX NUM PTS 100 


void main (void) 
{ 


int x[MAX NUM PTS], num pts, i, j, count lower, count higher, median; 
double sum, mean; 
FILE *infile; 


infile - fopen ("average.dat", "r"); 
fscanf (infile, "*d", &n ts) 


um p i 
for (i=0; i«num pts; i++) fscanf (infile, "*d", &x[i]); 


/ 0ÀR0R CHR e dee ee dede dece doe ee e deed dede dede deo dede de eee d ee 
** CALCULATION OF THE MEAN 
t de de dede de dede dede dede dede dede dede dede de doe dede dede dede dede de dede eee ede eee de dede eee J 


sum - 0.0; 
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for (i=0; i«num pts; i++) sum += x[i]; 
mean = sum/(double)num pts 


; 
f| e hehe eee e eee e e e hee he e e e e e he e e e eee e hec hee ec e hee e e e e e e e ee e e fe e de fe e d n x 


** CALCULATION OF THE MEDIAN 


Ve e eee eee eee e e ee e fe c e e eee ee e e fe ee e e e fe ee e e de fe ee fe e de e ee e dee e e / 


j=-1; 

do 

{ 
j++; 
count_lower = 0; 
count_higher = 0; 
for (i=0; i<num_pts; i++) 
{ 


if (x[j] <= x[il) count_higher++; 
if (x[j] >= x[i]) count lowers; 
) 
) while (j«num pts && (count lower <=( (double) (num pts)/2.) 
|| count higher «-((double) (num pts)/2.))); 
median = x[jl; 


printf ("The mean of the values is: *.31f Wn" 
" %d 


The median value is: An", mean, median); 
) 


6. 输入 文件 Average.Dat 


29 
67 87 56 34 85 98 56 67 87 90 45 42 31 97 58 78 12 16 22 42 83 95 
53 27 49 85 58 79 79 


7. 输出 





注释 


本 程序 中 定义 了 最 大 的 数据 点 的 个 数 为 100， 并且 在 数据 文件 的 头 一 行 读 人 了 数据 点 的 
实际 个 数 。 如 果 我 们 要 分 析 的 数据 个 数 大 于 100， 需 要 改变 这 个 值 。 

这 里 我 们 要 介绍 的 是 如 何 开 发 高 效 的 程序 。 因 为 要 关心 如 何 开 发 出 高 效 的 代码 ， 我 们 要 
使 得 自己 的 算法 更 有 效率 。 可 以 通过 衡量 在 执行 算法 中 发 生 了 多 少 次 的 比较 来 评价 一 个 包 
含 比较 操作 的 算法 的 效率 。 确 定 发生 了 多 少 次 比较 有 时 候 并 不 是 很 直接 ， 不 同 的 情况 有 不 同 
的 比较 次 数 。 例 如 ， 对 一 个 包含 对 个 元 素 的 数列 求解 中 位 数 。 如 果 第 一 个 元 素 恰好 是 中 位 数 
(巧合 )， 我 们 只 需要 n 次 比较 (因为 只 要 遍历 一 遍 数 列 就 可 以 了 )。 

但 是 如 果 最 后 一 个 元 素 恰 好 是 中 位 数 (也 是 巧合 )， 对 于 个 值 ， 我 们 分 别 需 要 执行 n 
KER, MERE n 次 比较 来 完成 中 位 数 的 计算 。 如 果 我 们 有 1000 个 数 ， 那 就 意味 着 需要 
执行 1000”=100 万 次 比较 。- 可 以 看 到 ， 针 对 这 个 特定 的 问题 ， 比 较 的 次 数 是 非常 大 的 。 因 
此 ， 开 发 出 一 个 高 效 的 算法 是 非常 有 利 的。 这 里 不 做 详细 介绍 ， 但 是 你 需要 意识 到 ， 计 算 
机 科学 和 工程 的 一 部 分 就 是 寻找 有 效 的 算法 。 在 以 后 的 教育 生涯 中 你 会 学 习 更 多 算法 开发 
方法 


修改 练习 


1. 用 一 个 带 break 语句 的 while 来 代替 do-while 循环 。 
2. 将 x[ ] 作为 double 类 型 而 不 是 integer 类 型 的 数组 。 
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. 修改 程序 以 处 理 输入 文件 中 的 12 列 浪 高 数据 (每 一 列 代表 一 年 中 的 一 个 月 )。 输 入 数据 文件 如 下 : 


hh, h,...h, 
n2 

B, A 5. UN. 
n12 

hh h 


4. 去 掉 类 型 转换 运算 符 ， 程 序 还 会 正常 运行 吗 ? 为 什么 ? 
5. 为 这 个 程序 生成 一 个 模块 化 设计 。 构 造 三 个 函数 : 一 个 用 于 输入 ， 一 个 用 于 计算 平均 值 ， 一 个 用 于 
计算 中 位 数 。 


应 用 程序 6.3 WE -ERA (数值 方法 例子 ) 


问题 描述 


写 一 个 程序 将 一 个 矩阵 al ][ ] 和 一 个 向 量 x[ ] 相 乘 ， 将 结果 放 到 回 量 b[ ] 中 。 从 一 个 包 
含 和 矩阵 和 向 量 格式 数据 的 数据 文件 中 读 和 人 数据。 例如 


Aii Aiz d au Ais d Aiz X 


d 422 023 8», fs 026 a, x, 


835 d aa 034 A35 A y X3 


矩阵 中 每 个 元 素 的 下 标 为 aew cams 。 输 出 结果 到 屏幕 。 写 一 个 程序 来 处 理 行 的 数 比 列 的 
数 少 这 种 情况 。 


解决 方法 


首先 ， 给 出 相关 公式 ， 这 里 我 们 简单 回顾 矩阵 和 向 量 的 乘法 。 对 于 给 定 的 矩阵 和 回 量 。 
结果 问 量 中 的 各 个 分 量 是 : 


b, A aux * 4X; T aX, * aux, * 0157X5 十 dX, * 27x 


b =a X, AX, X SX XX, s, 

多 去 a, x, ux, LX, P a X, aX d x, T ab, 

我 们 选择 以 和 的 方式 写 出 这 些 公式 ， 是 因为 在 第 4 章 发 现 ， 一 旦 以 这 种 方式 写 出 ， 公 式 
可 以 很 方便 地 转换 为 一 个 循环 。 

通常 ， 如 果 和 矩阵 有 nn 列 ， 那么 b, 可 以 表示 为 : 


n 
b, = $'a;x, 
ja 


如 果 和 矩阵 有 m £1, WA b 中 会 有 m 个 分 量 。 这 样 我 们 计算 b; (i 从 1 到 m)。 
1. 算法 
1) 读 入 一 个 和 矩阵 的 行 和 列 的 个 数 。 
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2) iS AXBIAÁA MIS] BE s 

3 ) 利用 公式 6.2 计算 b 向 量 的 一 个 分 量 。 

时 

5) 输出 5 向 量 到 屏幕 。 

2. 源 代码 

读 入 输入 数据 ”如何 读 入 输入 数据 是 值得 讨论 的 ， 因 为 所 用 的 循环 并 不 简单 。 输 入 数据 
采用 将 要 相 乘 的 矩阵 和 向 量 的 形状 ， 其 中 同 量 中 元 素 的 个 数 等 于 矩阵 中 列 的 个 数 。 例 如 下 面 
的 示例 文件 ， 第 一 行 就 是 矩阵 中 行 和 列 的 数目 ， 其 他 行 就 是 和 矩阵 和 问 量 。 
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3 
infile 代表 输入 的 数据 文件 ，num_rows 和 num cois 代表 矩阵 中 行 和 列 的 数目 ， 行 
fscanf(infile,"€d *d",&num rows,&num cols); 


从 数据 文件 中 读 和 人 第 一 行 。 可 以 用 这 行 读 人 的 num. rows, num cois 来 建立 循环 。 用 下 标 i 
代表 列 ， 用 j 代表 行 。 接 下 来 的 舱 套 循环 从 数据 文件 中 读 取 和 矩阵 和 部 分 向 量 。( 注 意 ，C 语 
言 中 下 标 开 始 于 0 而 不 是 1， 我 们 并 不 严格 遵守 在 应 用 程序 例子 开头 所 显示 的 计数 方法 ， 每 
项 都 移动 1。) 

利用 这 有 段 代码 ， 我 们 将 读 人 数组 文件 的 2、3、4 行 ， 现 在 需要 读 人 5、6、7、8、9 行 ， 
这 些 行 只 包含 一 个 元 素 。 同 理 ，C 语言 中 下 标 开 始 于 0 而 不 是 1， 我 们 并 不 在 num_rows+1 
位 置 开 始 循环 以 读 入 x[ ]; 我 们 在 num rows 位 置 开 始 。 下 面 的 循环 读 和 人 剩 下 的 x[ ] 值 。 


for (i-num rows; i«num cols; i++) fscanf (infile,"*d",&x[il); 


ict fscanf 在 读 入 数值 时 会 略 过 空白 字符 ， 所 以 将 列 变量 向 右 移动 很 多 空格 没有 意义 。 
计算 b 向量 我 们 利用 公式 6.2 生成 循环 计算 b[ ] 中 的 每 个 分 量 , 将 下 面 的 源 代码 和 公 
式 比较 ， 以 理解 这 个 循环 是 如 何 生成 的 。 


循环 覆盖 所 有 行 数 。 每 次 
计算 b[] 的 一 个 分 量 


将 b 四 初始 化 为 0， 这 句 必须 放 到 内 层 
循环 和 外 层 循环 之 间 ， 使 得 b[ ] 对 每 一 
LAU 行 来 说 初始 为 0， 这样 计算 才 可 以 执行 


(j=0; j«num cols; j++) iia 
j b[i] += a[i] [j]*x[j]; 每 一 个 分 量 
printf ("\n%d", b[i]); 
) 
注意 ， 在 循环 体内 部 ， 我 们 也 把 b[ ] 中 的 每 个 分 量 输出 到 了 屏幕 。 整 个 源 代 码 如 下 : 


#include «stdio.h» 












for (i=0; i«num rows; i++) 
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#define MAX NUM ROWS 20 
#define MAX NUM COLS 20 


void main (void) 
( 
int a[MAX NUM ROWS][MAX NUM COLS], x[MAX NUM COLS]; 
int b[MAX NUM ROWS]; 
int i, j, num rows, num cols; 
FILE *infile; 


infile-fopen("matvect.dat","r"); 
fascanf (infile,"%d *?ed",&num rows,&num cols); 


for (i20; i«num rows; i++) 
{ 


for (j=0; j<num cols; j++) 
{ 


fscanf (infile,"%d",&a[i][j]); 
| Aa (infile, "*d",&x[i]); 
- (i=num rows; i«num cols; i++) fscanf (infile,"*d",&x[i]l); 
printf("MAnb vector"); 
for (i=0; i«num rows; i++) 


b[i]s0; 
for (j=0; j«num cols; j++) 


b[i] += a[i] [j]*x[j]; 
printf("\n%d", b[i]); 


} 
) 


3. 输入 数据 文件 
4 5 
245362 
984145 
091392 
982415 

1 





在 编程 时 利用 数组 ， 你 的 大 部 分 精力 将 用 于 管理 数组 分 量 的 下 标 。 而 且 ， 和 采用 公式 中 
求 和 的 方式 ， 可 以 直接 写 出 一 个 循环 以 完成 这 个 计算 。 循 环 只 用 于 管理 求 和 公式 中 的 下 
标 。 这 样 将 公式 转换 为 代码 变 得 非常 简单 。 如 果 可 能 ,我们 推荐 你 将 自己 的 公式 写成 求 和 的 
方式 。 


修改 练习 


1. 将 矩阵 和 向 量 的 数据 类 型 从 double 变 为 ints 
2. 修改 程序 处 理 行 数 大 于 列 数 的 情况 。 为 什么 现在 的 程序 不 能 处 理 这 种 情况 ? 
3. 为 本 应 用 生成 模块 化 设计 。 生 成 两 个 函数 : 一 个 函数 读 人 ， 一 个 函数 计算 和 输出 。 
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应 用 程序 6.4 搜索 和 文件 压缩 


问题 描述 


写 一 个 程序 压缩 文件 以 生成 另外 一 个 新 文件 。 新 文件 要 比 原 始 文件 小 。 检 查 结 果 ， 确 保 
程序 可 以 利用 新 文件 重新 生成 原始 的 文件 。 


解决 方法 


一 个 压缩 或 编码 的 方法 是 识别 出 重复 的 位 ， 并 用 重复 的 位 的 数值 以 及 重复 的 位 的 长 度 来 
代 蔡 表示 。 例 如 行 


0000000000000001111111111111111111100000111111111111111111111111111111111 
可 以 被 下 面 的 行 代 替 

15 20.5 33 

BAUR 15-0, 20251, 5 个 0，33 个 1。 我们 可 以 理解 它 是 因为 事先 知道 只 有 0 和 1 
出 现 并 且 0 首先 出 现在 这 一 行 。 新 行 要 比 原始 的 行 短 很 多 ， 需 要 更 少 的 内 存 。 所 以 ,存储 新 


行 要 比 存储 原始 行 更 有 效率 。 为 了 从 新 行 重新 恢复 到 原始 行 ， 需 要 执行 一 个 相反 的 操作 ， 例 
如 把 编码 的 行 


19 23 8 17 


解码 成 
0000000000000000000111111111111111111111110000000011111111111111111 


1. 算 法 

下 面 的 算法 用 来 将 例子 中 的 原始 的 行 编码 成 新 行 : 

1) 在 原始 文件 的 一 行 中 找到 与 前 一 个 值 不 同 的 第 一 个 值 。( 换 句 话说， 在 一 些 0 以 后 找 
到 第 一 个 1 )。 

2) 计算 达到 这 个 值 所 经 历 的 位 数 。 

3) 重新 开始 计数 。 

4) 重复 过 程 1 到 3。 

这 个 过 程 如 图 6-7 所 示 : 我 们 使 用 的 数组 为 x[j[ 订 ， 其 中 j 代表 行 数 ，i 代表 列 数 。 我 们 
从 左边 开始 直到 遇 到 1。 在 此 过 程 中 ， 数 组 的 索引 i 等 于 最 后 一 个 0 的 位 置 (12 ), 计数 变量 
也 等 于 12， 因 为 我 们 经 过 了 12 个 零 。 


增加 count 直到 x[j][i]!-x[j][i-1] 


PN NT NE NT NEL NE CNN 


[ojorojojojojoj[oj[o,ojojoj1]|ag[|2[|2|2|2]|0/0 


变 值 出 现时 索引 ji 的 位 置 ,count=12 


图 6-7 循环 搜索 一 行 
为 了 解码 压缩 文件 ， 我 们 遵循 以 下 过 程 : | 
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1) 把 第 一 个 value 设置 为 0。 

2 ) 读 入 count。 

3 ) 输出 count 个 value。 

4) 将 value 从 1 变 为 0 或 从 0 变 为 1。 

5) 在 一 行 中 累加 所 有 count. 

6) 重复 执行 2 到 5， 直 到 count = 60 (一 行 中 位 的 个 数 )。 
2. 源 代码 


初始 化 计数 器 
count = 0; 


for (ia; £cuí9; Lre) 开始 循环 查找 一 行 中 的 60 个 值 
count++; 对 每 个 经 过 的 值 计 数 
if (x[j] [i] != x[j] [1«11) 


C eme 
! 
我 们 需要 加 上 以 下 4 2b: 
] ) 搜索 每 一 行 。 
2) 在 每 一 行 的 末尾 计数 (i 为 59 )。 
3) 在 重 置 前 输出 count 到 文件 和 屏幕 。 
4) 在 完成 搜索 每 一 行 后 打印 一 个 空 行 。 
下 列 代 码 包 含 添加 的 特征 : 


开始 查找 30 行 中 的 每 一 行 
p (j=0; j<=29; j++) 如 果 达 到 行 尾 ， 重 新 开始 计数 


count = 0; 
Tz (i20; i«259; i++) 如 果 在 行 尾 ， 或 者 有 0-1 的 改变 


Count++}; 
if (i == 59 || x[j] [1] !» x[j] [i+1])- 


; fprintf(outfile,"*d ",count); 
把 计数 输出 到 文件 printf ("%d ",count); 


} ara a fas c 把 计数 输 
i intf(outfile, "\n") 如 果 有 0-169, j [出 到 屏幕 
rin ou e, "Mn") ; 
printf ("Wn"); 重新 开始 计数 
在 屏幕 中 开始 新 的 行 在 文件 中 开始 新 的 行 


我 们 也 需要 解码 一 个 压缩 文件 。 如 果 我 们 把 value 打印 成 a (0 或 者 是 1)， 下 面 的 代码 
执行 算法 中 的 步骤 。 


把 第 一 个 value 设 为 0 


az0; 


sum-0; 初始 count 的 和 
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重复 此 过 程 ， 直 到 sum 等 于 60 


565 


打印 a 到 屏幕 
fscanf (outfile,"%d",&count) ; count 次 


for (i=l; i«scount; i++) printf ("*1d",a); 


azla; 
sum«s-count; 将 value 从 0 变 为 1 或 者 从 1 变 为 0 
while (sum<60); 










我 们 也 加 上 了 一 些 你 已 经 很 熟悉 的 内 容 : 

1) 定义 两 个 宏 常 量 ，SIZE1 和 SIZE2 分 别 为 30 和 60。 这 些 宏 在 程序 中 用 来 代替 行 长 度 
和 行 个 数 。 如 果 我 们 遇 到 一 个 有 不 同 尺寸 的 bitmap 类 型 文件 ， 可 以 简单 地 修改 这 两 个 常量 。 

2 ) 在 执行 任何 操作 之 前 ， 将 输入 文件 打印 到 屏幕 。 

3. 修改 程序 


Kinclude«stdio.h» 
#define SIZE1 30 
#define SIZE2 60 
void main (void) 


( 


} 


int x[SIZE1] [SIZE2]; 
int i, j, a, count, sum; 
FILE *infile, *outfile; 


infile - fopen ("input.dat", "r"); 
outfile - fopen("output.out", "w"); 


/* read input file */ 
for (i=0; i«sSIZE1-1; i++) 


( 
for (j=0; j«sSIZE2-1; j++) 
( 
fscanf (infile, "*1d", &ex[i] [j]); 
) 


fclose (infile); 


/* print input file */ 
for (i=0; i«s18; i++) 


) 


for (j=0; j«sSIZE2-1; j++) 


( 
} 


printf ("Mn"); 


printf ("€*1d", x[i] [j]); 


/* compress file */ 

count - 0; 

printf ("MnMnMn") ; 

for (j=0; j«sSIZE1-1; j++) 


{ 


for (i=0; i<=SIZE2-1; i++) 

{ 
Count++} 
if (i==SIZE2-1 || x[j] [i] !=x[j] [i+1]) 
{ 
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fprintf (outfile, “%d ", count); 
printf (“%d ", count); 
count - 0; 
) 
) 
fprintf (outfile, "Mn"); 
printf ("Mn"); 


} 


fclose (outfile); 


/* expand file */ 
outfile - fopen ("output.out", "r"); 
for (j=1; j«-SIZE1; j++) 


( 
a = 0j 
sum = 0; 
do 
( 
fscanf (outfile, “%d”, &count); 
for (i=1; i«-count; i++) 
printf ("*1d", a); 
a = la; 
sum += count; 
) while (sum<SIZE2) ; 
printf ("Mn"); 
) 
fclose (outfile); 
) 
注释 
我 们 确实 生成 了 一 个 比 原始 文件 小 的 压缩 文件 ， 同 时 也 能 从 压缩 文件 恢复 到 原始 文件 。 
修改 练习 


1. 修改 程序 以 便 能 够 处 理 20 x 40 大 小 的 位 图 文件 。 很 容易 修改 吗 ? 
2. 为 本 程序 生成 一 个 模块 化 设计 。 构 造 四 个 函数 : 一 个 读 人 文件 ， 一 个 输出 读 和 的 文件 ， 一 个 压缩 文 
件 ， 一 个 解压 缩 文 件 。 


应 用 练习 


61 对 于 一 个 大 城市 ， 持 续 记 录 了 一 个 月 每 天 处 理 的 废水 〈 百 万 加 仑 ) 量 ， 数 据 保 存在 EX6 1.DAT X 
件 中 ， 如 下 : 
123, 134, 122; 128, 116, 96, 83, 144, 143, 156, 128, 138 
421, 129, 117, 967 87, 4648; 149, 2151, 14729. 13B8,.127, 126 
115, 94, 83, 142 
写 一 个 程序 ， 用 每 天 10 百 万 加 仑 的 间隔 ， 计 算 它 的 频 度 分 布 。 利 用 数组 sewage amt[100] 从 
EX6 1.DAT 文件 中 读 入 数据 。 以 下 面 的 格式 输出 到 屏幕 : 
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6.2 ”修改 程序 ， 调 用 一 个 叫 get data() 的 函数 读 入 数据 。 
6.3 ”修改 程序 。 在 get data() 函数 中 调用 一 个 display 0 的 函数 以 显示 输出 。dsplay0 的 原型 为 : 


void display (int *mil gal, int array size); 


其 中 mil gal 是 一 个 指针 ， 用 来 将 sewage amt[100] 的 信息 传人 函数 ，array_size 是 记录 的 总 数目 。 

6.4 建筑 工程 师 通常 用 混凝土 来 建筑 高 楼 。 因 为 混凝土 不 能 抵御 张力 负载 ， 所 以 钢筋 ， 也 叫 螺 纹 钢 ， 
被 加 到 混凝土 中 以 抵御 张力 负载 。 螺 纹 钢 有 不 同 的 尺寸 。 下 表 展 示 了 ASTM (American Society 
for Testing and Materials) 标准 中 的 螺纹 钢 的 尺寸 、 重 量 和 直径 。 





写 一 个 程序 来 计算 所 用 螺纹 钢 的 重量 。 
输入 要 求 如 下 : 
e 用 一 个 二 维 数组 bar data[20][3] 从 ASTM 中 读 和 尺寸、 重量 和 直径 。 
e 用 一 个 二 维 数组 bar used[10][2] 读 入 地基 所 用 螺纹 钢 的 类 型 和 尺寸 。 
按 以 下 格式 输出 到 屏幕 : 





6.5 ”修改 程序 ， 通 过 在 main 中 调用 一 个 output) 函数 产生 上 面 的 输出 。output( 函数 的 原型 必须 包含 
以 下 两 个 形 参 : 


void output (double *input bar data, double *input bar used, ...) 


6.6 ”修改 程序 将 输出 的 单位 转换 为 米 制 。 使 用 下 面 的 转换 公式 : 


JE dA 3 Zn 217 


l in = 2.54 cm 
] ft = 12.0 inch 
1 Ib = 0.454 kg 
1 m= 100 cm 


按 以 下 格式 输出 到 屏幕 : 


6.7 


6.8 


6.9 


6.10 


6.11 


6.12 


MI. 
Mna 





写 一 个 程序 能 够 计算 三 个 同样 大 小 的 矩阵 的 和 ，[A]+ [B] +[C]。 
输入 要 求 如 下 : 
e 从 一 个 文件 中 读 入 输入 ， 文 件 的 第 一 行 是 矩阵 的 行 和 列 的 数目 。 
e. 文件 中 其 他 的 内 容 为 矩阵 中 的 元 素 。 
将 结果 输出 到 一 个 文件 。 
写 一 个 程序 能 将 两 个 6x6 的 矩阵 相 乘 。 从 文件 中 按 行 读 和 人 和 矩阵， 将 结果 以 矩阵 方式 输出 到 一 个 
文件 。 
写 一 个 程序 能 将 站 x 产 的 矩阵 和 六 xz 的 矩阵 相 乘 。 输 入 要 求 如 下 : 
e 从 文件 中 读 人 于 和 m. 
e 从 文件 中 读 入 矩阵 。 
将 结果 输出 到 一 个 文件 。 
写 一 个 程序 解 3 x 3 方程 组 如 下 : 
3x, ox, — 5%,=2 
-2x,*6x, —12x, =—8 
6x, — 3x, +2x, =5 


写 出 用 手工 解 方程 组 的 算法 ， 输 入 要 求 如 下 : 
e 从 文件 中 读 入 xv xv xy 的 系数 。 

e. 从 同一 个 文件 读 入 方程 右边 的 值 。 

把 方程 的 解 输出 到 屏幕 。 

一 个 一 维 数组 有 10 个 元 素 : 


4.4 3.3 2.2 5.5. 1.1. 6.6 7.7. 10.0 9.9. 8.8 


用 冒 泡 排序 将 这 个 10 个 元 素 降 序 排列 。 
一 个 二 维 数 组 有 20 个 元 素 : 


33 333 3333 
55 555 5555 
11 111 1111 
44 444 4444 
22 222 2222 


使 用 最 大 交换 排序 来 完成 以 下 任务 : 
a. 排序 数组 使 得 它 看 起 来 如 下 : 


5 55 555 5555 
4 44 444 4444 
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3 33 3ja3. '3333 
2 22 222 2222 
1l 11 111 1111 


b. 排序 数组 使 得 它 看 起 来 如 下 : 


1111 111 13 v 
2222 222 22 ,2 
3333 333 339 3 
4444 444 44 4 
5555 555 55,9 


用 下 面 的 方法 来 计算 一 个 nxn 二 维 数组 的 行列 式 。 假 设 n=3, array[3][3] 如 下 : 


4L 44 43 
21 22 23 
31 32 33 


fT9/lxX D =( 11 x22 x33 )+( 13 x21 x32 )+( 12x23 x 31 )-2( 13 x 22x 31)-( 11 x 23 x 32 )- 
( 12x21 x 33) =0。 
输入 要 求 如 下 : 


e iX Al a[3][3] 所 示 的 数组 。 


e 用 一 个 for 循环 来 产生 8 个 二 维 数 组 b[n][n]。 然 后 找 出 它们 的 行列 式 ， 其 中 n=2、3、4"5、6、 
7. 8. 
保存 在 数组 中 的 元 素 b[i][D] = JJ (语法 IREK J 放 到 了 的 右边 。 其 中 三 it1,J=j+16) 
例如 ， 当 n=8 时 , B[0][0] = 11, B[0][7] = 18, B[7][0] = 81 以 及 B[7][7] = 88. 
输出 要 求 如 下 : 
e 和 矩阵 a[3][3] 以 及 它 的 行列 式 。 
e 和 矩阵 bfn][n] 以 及 它们 的 行列 式 。 


涉及 随机 数 的 练习 


rand() 函数 是 一 个 标准 C 函数 ， 它 返回 一 个 在 0 到 RAND_MAX(C 语言 定义 的 一 个 常量 宏 ) 
范围 的 伪 随机 数 。 其 中 ANSI C 要 求 RAND MAX 至 少 为 32767。 

因为 经 常 要 产生 一 个 范围 内 的 随机 数 ， 所 以 总 会 在 一 个 函数 中 使 用 mod 运算 符 。 如 果 我 们 
想 模 拟 一 次 投掷 山子 的 点 数 ， 那 么 结果 就 是 1 到 6 的 一 个 整数 ， 而 (n%6 ) +1 就 会 产生 这 样 的 
结果 。 如 果 n 是 一 个 随机 数 ， 我 们 就 能 模拟 出 一 个 随机 的 点 数 。 下 面 两 个 语句 ( roll 代表 般 子 的 
点 数 ) 会 模拟 出 一 个 山子 的 点 数 。 


nszrand(); 
roll- (n$6)41; 


yx He i88] HL SERE ASTU — P BCT B3 533, RERNA rana 并 不 真实 产生 一 个 随机 数 。 产 生 
随机 数 的 理论 很 复杂 ， 这 里 不 介绍 过 多 的 细节 。 但 是 rana 函数 只 是 返回 一 个 伪 随 机 数 。 为 了 返 
回 更 接近 于 随机 的 一 个 数 ， 我 们 应 该 同时 使 用 rand 和 srand 函数 。 这 两 个 函数 在 C 语言 中 被 
设计 成 配合 使 用 。( 这 使 得 它们 在 C 库 函 数 中 与 众 不 同 )。 

函数 sranda 自动 在 函数 rana 计算 时 给 它 一 个 “种 子 ”。 了 函数 rana 和 srana 通过 程序 员 不 
可 见 的 一 个 全 局 变量 联系 在 一 起 。srand 修改 这 个 全 局 变量 而 rand 在 生成 随机 数 的 时 候 使 用 
这 个 全 局 变量 。 如 果 rana 每 次 调用 的 时 候 这 个 全 局 变量 相同 ， 那 么 rana 返回 的 值 就 相同 。 但 
是 如 果 rana 每 次 调用 的 时 候 这 个 全 局 变量 不 同 ， 那 么 ran 会 返回 不 相关 且 近 似 随机 的 数 。 这 
样 ， 为 了 使 rana 产生 随机 的 数 ， 在 每 次 调用 它 之 前 ， 应 该 使 这 个 全 局 变量 不 同 。 

C 有 一 个 时 间 函 数 ， 它 会 读 取 计 算 机 的 时 钟 ， 并 返回 用 秒表 示 的 当前 的 时 间 的 一 个 整数 。 
如 果 你 没有 精确 地 在 每 天 的 同一 时 间 运 行 这 个 程序 ， 那 么 每 次 运行 这 个 程序 都 会 产生 不 同 的 值 。 
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6.14 


6.15 


6.16 


6.17 


正 因为 这 个 特性 ，time 函数 很 适合 在 程序 运行 时 产生 不 同 的 整数 ， 也 就 可 以 用 在 srana KAP 
生成 一 个 全 局 变量 ,使 得 rand 返回 一 个 近似 随机 的 数 。 这 里 不 讨论 细节 。 如 果 我 们 以 宏 NULL 
调用 time 函数 ， 就 会 得 到 想 要 的 结果 。 于 是 ， 


srand (time (NULL)); 


在 srand 调用 时 生成 一 个 新 的 全 局 变量 。 可 以 用 下 面 的 语句 调用 rana PR, SEBRTUEDERRE T 
的 过 程 。 

n-rand(); 

rolls (n$6)-41; 


PE. rand 和 srana 要 求 stdlib.h 文件 ，time 函数 要 求 time.h 文件 。 
同样 ， 如 果 我 们 要 模拟 一 副 牌 ， 需 要 产生 从 1 到 13 的 随机 数 。 用 整 型 变量 cara 的 语句 


srand (time (NULL)); 
n=rand(); 
cards (n%13)+1; 


会 产生 一 个 随机 数 。 但 是 牌 还 分 花色 (梅花 、 黑 桃 、 红 桃 、 方 片 )。 花 色 可 以 用 随机 数 1 到 4 来 
模拟 。 为 了 正确 处 理 一 副 牌 ， 要 求 没 有 一 张 牌 是 重复 的 。 在 工程 界 ， 产生 随机 数 在 使 用 Monte 
Carlo 分 析 方 法 中 非常 重要 。 这 里 略 去 不 讲 。 但 是 也 许 你 会 在 更 高 级 的 课程 中 遇 到 它们 。 有 了 这 
个 背景 知识 ， 你 就 能 够 写 出 以 下 程序 了 。 

写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 投 掷 两 次 货 子 得 到 点 数 7。 如 果 得 到 点 数 11， 用 户 输 。 如 果 和 了 既 不 是 7 
也 不 是 11。 用 户 不 输 不 启 。 

修改 程序 使 得 用 户 可 以 得 到 分 数 。 给 用 户 100 分 并 跟踪 用 户 现在 有 和 多少 分 。 对 于 每 次 决定 ， 允 
许 用 户 选 择 他 要 输赢 的 分 数 。 选 择 的 分 数 不 能 大 于 他 现 有 的 分 数 。 用 户 可 以 在 任何 时 间 停 止 。 
写 一 个 程序 来 模拟 单个 玩家 的 21 点 游戏 。 先 给 用 户 两 张 牌 。 问 用 户 是 否 需 要 另外 一 张 ， 最 多 5 
张 牌 。 如 果 总 点 数 大 于 21， 用 户 输 。 如 果 点 数 大 于 等 于 17， 用 户 赢 。 如 果 用 户 有 S 张 牌 且 点 数 
小 于 等 于 21， 用 户 赢 。 和 否则 无 法 决定 。 确 保 没 有 两 张 牌 是 重复 的 。 

修改 程序 6.16 使 得 用 户 像 6.15 那样 能 够 处 理 点 数 。 


本 章 回顾 


本 章 中 学 习 了 如 何 用 数组 在 连续 的 内 存 区 域内 保存 很 多 数据 项 。 尺 寸 为 n 的 一 维 数 组 的 


索引 从 0 到 nn-1。 初 始 化 数组 与 初始 化 变量 一 样 ， 都 可 以 通过 声明 或 赋值 语句 完成 。 当 利用 
数组 时 ， 要 小 心 “数组 索引 越界 ”不 是 语法 错误 ， 所 以 C 会 继续 使 用 错误 的 索引 运行 而 产生 
一 个 不 可 预料 的 错误 。 在 函数 中 存 取 数 组 元 素 与 存 取 整 个 数组 不 同 ， 为 了 在 函数 中 存 取 数 组 
元 素 ， 数 组 元 素 的 值 传递 给 函数 。 为 了 在 函数 中 存 取 整 个 数组 ， 数 组 的 地 址 传递 给 函数 。 一 
日 熟悉 了 一 维 数组 ， 多 维 数组 与 此 类 似 。 
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C Programming: a Q & A Approach 


字符 串 和 指针 





本 章 目 标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

e 声明 并 初始 化 字符 串 。 

e 执行 字符 串 的 输入 /输出 。 

e 使 用 字符 串 函数 简化 编程 任务 。 

e 理解 数组 和 指针 之 间 的 关系 。 

e 执行 变量 的 动态 分 配 。 

在 本 章 中 将 继续 使 用 数组 ,但 是 与 第 5 章 不 同 ， 数 组 中 将 不 再 包含 数值 类 型 的 元 素 ， 我 
们 将 考察 元 素 都 是 字符 类 型 的 数组 。 当 字符 类 型 的 数组 最 后 一 个 元 素 中 保存 的 是 一 个 空 字符 
(0) 的 时 候 ， 这 个 字符 数组 就 叫做 字符 串 。 

使 用 数值 型 数组 时 ， 数 组 中 每 一 个 单独 的 元 素 是 有 意义 的 。 但 是 处 理 字 符 串 时 ， 使 用 字 
符 串 的 第 一 个 元 素 的 地 址 对 我 们 来 说 更 方便 ， 所 以 指针 就 变 得 很 重要 。 本 章 将 讨论 使 用 指针 
传递 字符 串 的 首 地 址 ， 同 时 使 用 指针 操作 字符 串 中 的 单个 字符 。 

为 了 完全 理解 字符 串 和 指针 的 操作 ， 需 要 理解 内 存 是 如 何 分 布 和 管理 的 。 在 本 章 的 末尾 
将 讨论 程序 运行 时 ， 内 存 如 何 被 分 配 并 保持 ， 以 便 能 够 满足 特定 分 析 问 题 的 需要 。 课 程 3.2 介 
绍 单字 符 串 ， 如 果 你 略 过 这 个 课程 ， 或 者 忘记 了 如 何 处 理 单个 字符 ， 那 么 现在 阅读 课程 3.2。 

在 上 一 个 例子 中 ， 为 了 能 在 文件 函数 fopen 中 指定 一 个 文件 名 ， 使 用 了 一 对 双 引 号 标记 
来 定义 文件 名 。 在 C 中 这 叫做 一 个 字符 串 ， 它 代表 适合 文本 处 理 的 一 系列 字符 。 在 下 面 的 
课程 中 ,将 讨论 一 些 处 理 字符 串 的 方法 。 但 是 在 讨论 这 些 方法 之 前 ， 先 来 简单 讨论 一 下 字符 
串 这 种 数据 类 型 。 

基本 上 ， 字 符 串 这 个 词 表示 的 是 一 些 字 符 组 合 在 一 起 作为 一 个 单元 。 一 个 明显 的 例子 就 
是 以 前 在 printf 函数 中 使 用 过 的 格式 字符 串 。 在 这 些 例 子 中 ， 你 可 能 已 经 注意 到 了 字符 串 只 
是 用 来 显示 一 个 信息 ， 或 者 是 与 转换 限定 符 结合 来 输出 变量 的 内 容 。 但 是 由 于 在 日 常生 活 中 
需要 使 用 大 量 的 英文 单词 ， 因 此 除了 保存 这 些 字 符 串 以 外 ， 还 需要 能 够 操作 这 些 字符 串 。 

现在 的 问题 是 ，C 语言 中 的 字符 串 操作 不 直观 而 且 很 复杂 ; 你 需要 大 量 的 思考 才能 使 它 正 
稼 工作 。 下 面 将 通过 一 些 例 子 来 演示 其 中 蕴含 的 这 些 挑战 ， 然 后 用 一 些 课程 来 讨论 这 些 操作 。 

注意 ,课程 7.1 使 用 的 代码 在 实际 的 C 语言 程序 中 并 不 存在 ， 这 里 只 是 为 了 演示 。 把 它 
当成 字符 串 操 作 的 简单 的 演示 : 让 我 们 声明 一 些 字 符 串 。 可 能 的 声明 方式 如 下 : 

string str a, str b, str c; 


为 了 初始 化 字符 串 ， 可 以 用 下 面 的 语句 : 


str a = "a message we like "; 


BUfE SEE — 18 18] 8 00 59] 241] AE JL B) 3x I FERRE 〈 这 个 叫 字符 串 连接 )。 可 以 用 下 
面 的 语句 : 
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str b = str a + "that we want to use as an example"; 


希望 生成 的 字符 串 是 “a message we like that we want to use as an example”， 我 们 也 和 希望 比 
较 字 符 串 ， 这 样 就 能 写 出 下 面 的 语句 : 
if (str b == str c) 
printf("two strings are equall!Mn"); 
现在 需要 陈述 一 个 失望 的 事实 : 上 面 所 有 的 语句 都 是 错 的 。 很 多 都 不 能 通过 编译 阶段 。 
就 算 通过 编译 阶段 ， 在 运行 阶段 也 会 产生 错误 的 结果 。 这 些 语 句 错误 的 原因 如 下 : 
1 ) 使 用 错误 的 数据 类 型 。 


string str a, str b, str c; 


这 条 是 错误 的 ， 因 为 在 C 语言 中 没有 string 这 个 数据 类 型 。 蔡 代 的 方法 是 用 一 个 字符 数 
组 来 代表 和 存储 字符 串 。 

2 ) 字符 串 的 直接 赋值 使 其 无 效 。 

当 用 一 个 字符 数组 来 代表 字符 串 时 ， 直 接 的 后 果 就 是 字符 串 的 名 字 就 是 数组 的 名 字 。 在 
C 语言 中 ， 数 组 的 名 字 只 是 一 个 常量 地 址 。 因 此 将 一 个 字符 串 常量 赋 给 一 个 地 址 常量 会 在 编 
译 时 产生 语法 错误 。 

str a = "a message we like"; // 1i dex EAE SEN 


values to a constant 


另外 ,右面 的 字符 串 常 量 的 本 质 也 需要 进一步 说 明 ， 我 们 将 在 课程 7.2 中 解答 这 一 问题 。 

3 ) + 运算 符 不 能 用 来 连接 字符 串 。 

字符 串 在 C 语 言 中 只 是 一 个 字符 数组 ， 因 此 用 + 号 代表 把 一 个 字符 串 加 到 另 一 个 字 
符 串 的 想法 是 错误 的 。( 字 符 串 现在 是 很 多 现代 编程 语言 的 内 建 数据 类 型 ， 如 Java, Perl, 
Python 等 。 把 它 当 成 内 建 数据 类 型 的 好 处 是 很 多 字符 串 的 操作 如 连接 等 都 已 经 被 实现 了 。 
从 这 个 角度 来 说 ，C 语言 在 易 用 角度 上 要 略 逊 一 筹 。) 语句 


Str b = str a + "that we want to use as an example"; 


有 下 面 的 错误 : 

a. 在 赋值 语句 的 左边 是 一 个 地 址 常量 。 

b. 右边 的 加 法 操作 包含 一 个 无 意义 的 地 址 加 法 一 一 将 两 个 地 址 相 加 不 会 产生 一 个 包含 两 
个 字符 串 内 容 的 新 的 字符 串 。 

4) 不 能 用 — 运算 符 比 较 两 个 字符 串 。 

基于 上 面 同样 的 原因 ， 语 名 

if (str b == str c) 

printf("two strings are equal!Mn"); 

不 会 给 出 我 们 想 要 的 结果 ， 因 为 它 只 是 比较 两 个 地 址 。 这 个 语句 一 定 会 产生 一 个 逻辑 假 。 因 
为 这 两 个 地 址 在 内 存 中 的 位 置 是 不 一 样 的 。 有 必要 再 提起 一 点 ， 上 面 的 语句 在 C 语言 中 会 
通过 编译 ， 因 为 它 只 是 告诉 C 编译 器 去 比较 两 个 地 址 常量 。 这 显然 并 不 是 我 们 所 布 望 的 ， 
因为 我 们 想 要 比较 两 个 字符 串 的 内 容 ， 而 不 是 地 址 。 

现在 ， 你 可 能 担心 在 C 语言 中 很 多 事情 都 无 法 用 字符 串 去 处 理 。C 语言 的 架构 预料 到 了 
这 一 点 ， 因 此 提供 了 很 多 例 程 来 帮助 你 完成 这 些 。 我 们 会 在 7.6 ETA. 

接 下 来 会 详细 介绍 C 语言 中 的 字符 串 操 作 。 
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课程 7.1 声明、 初始 化 和 输出 字符 串 及 理解 内 存 布局 


主题 
e 字符 数组 


e 初始 化 单个 字符 
e 初始 化 字符 串 


e 输出 字符 串 
e 内 存 布局 


源 代码 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
void main(void) 


aa 是 单个 字符 变量 


char aa, bb[4], cc[100], dd[100]; 


FILE *outfile; 
outfile=fopen("L7 1.0ut","w") ; 


printf ("*? 





元 素 内 保存 单个 字符 


用 单 引 号 括 起 单个 的 字符 ， 在 字符 数组 bb 的 每 个 


PKZ strcpy 需要 string.h 3k X ft 


bb[]. ceh dd[] 是 字符 数组 ， 
它们 可 以 用 来 保存 字符 串 








on 1 - Initialising ************WMpn") ; 


27* 








aaz'g'; 
bb[0]2z'C'; 
bb[1]-*'a*'; 


bb[2]s't*'; 
bb[3]s*VX0*; 


一 个 不 后 接 方 括 
号 的 数组 的 名 字 代 
表 数 组 第 一 个 内 存 
单元 的 地 址 。 这 
FÉ, cc 代表 ec[0] 内 
存单 元 的 地 址 。 郴 
数 strcpy 只 接受 地 
址 作为 参数 





, 


strcpy 把 字符 串 拷贝 到 预 留 的 内 存单 
元 中 ， 我 们 用 char cef 100] 为 ec 在 内 
存 预 留 100 个 单元 。 调 用 strcpy 使 用 
第 二 个 参数 的 字符 串 常 量 填充 了 其 中 
56 个 单元 。 注 意 字符 串 常 量 用 双 引 号 
包括 。 我 们 不 能 使 用 这 样 的 赋值 语句 
来 完成 这 个 任务 : cc = “this is 
a string constant" ; 通常 处 理 
字符 串 时 不 使 用 赋值 语句 


bb[] 数组 的 最 后 一 个 元 素 是 \0。 这 是 一 个 空 元 素 ， 也 是 
所 有 字符 串 的 最 后 一 个 元 素 。bb[] 保存 字符 串 Cat 






一 个 程序 体 中 使 用 的 字符 串 常 
量 也 保存 在 内 存 中 ， 因 为 它 不 是 
变量 ， 所 以 不 保存 在 靠近 变量 的 

o 一 个 程序 中 的 字符 串 常 


函数 ， 可 以 接受 一 个 字符 串 常 量 
作为 它 的 第 二 个 参数 





Strcpy(cc,"This is a string constant, also called a string literal."); 
strcpy (dd,cc); 


这 里 把 保存 在 用 cc 代表 的 地 址 上 的 字符 串 拷贝 到 用 dd 代表 的 地 址 上 


printf ("WMnseseeeee 


putchar(aa); 


fputc(aa, outfile); 


Section 2 - Printing **********Wn"); 


putc(aa, outfile); 一 个 单独 的 字符 可 以 用 putchar 函数 输出 到 
屏幕 ， 或 者 用 pute 或 fputc 输出 到 文件 
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puts (bb); puts 函数 可 以 输出 字符 串 到 屏幕 
fputs(bb,outfile); 


rintf("$sWMn",bb); gh 
eprinti(outfile, H \n", bb); fputs 输出 字符 串 到 文件 


printf 可 以 用 来 把 字符 串 输出 到 屏幕 ，fprintf 可 以 把 字符 串 输出 到 文件 ， 注 意 用 96s 作为 





字符 串 的 转换 控制 符 。 注 意 bb (是 一 个 地 址 ) 对 应 于 %s 


puts(cc); 从 输出 可 以 看 出 cc 和 dd 代表 同一 个 字符 串 。 我 们 用 
puts (dd) ; stropy 函数 将 字符 串 cc 拷贝 到 dd 





printf("addresses aa=%p，bb=sp，cc=sp，dd=sp\n",&aaybb,ccdd):; 


} %p 是 用 做 地 址 的 格式 限定 符 
输出 到 屏幕 


dfe he he ede e e n Section - MS Initialising dod ok dede ee e e dee E i 
ve dede e e dee de dee Section 2 - Printing Mdh iir Od 


3l ius 


| ig is a string constant, also called a MAE literal. 
This is a string constant, also called a string literal. 
Paananen, aa=FFF5, bb=FFF0, cc=FF8C, siio | ! 





输出 到 文件 


ggCatCat 


解释 


1) 什么 是 字符 串 ? 字符 串 就 是 字符 数组 。 字 符 串 的 末尾 用 截止 符 60) 标记 。 例 如 ， 我 
们 把 一 个 字符 串 保存 在 bb[] 字符 串 数 组 中 ， 其 中 每 个 字符 如 下 : 
bb [OJ=°C’; 
bb[1]-'a'; 
bb [2] =’ t3} 
bb [3] 2* NO* 
我 们 知道 数组 中 的 所 有 元 素 都 保存 在 一 个 连续 递增 的 内 存 区 域内 。 这 样 一 个 字符 串 包 
含 的 字符 编码 (通常 是 ASCII) 被 保存 在 连续 的 内 存单 元 内 。 最 后 一 个 内 存单 元 保存 一 个 转 
义 符 \0， 它 被 当成 一 个 单独 的 字符 。 字 符 \0 叫 空 字符 ， 不 要 和 后 面 我 们 描述 的 空 指 针 混 消 。 
空 字符 在 内 存 中 以 一 个 字符 保存 ， 并 且 所 有 的 位 都 是 0。 
当 书 写 多 于 一 个 字符 时 ， 使 用 双 引 号 来 括 起 那些 字符 。 当 你 这 么 做 的 时 候 ，C 自动 在 保 
存 它 的 内 存 位 置 末尾 加 一 个 空 字符 。 因 此 ， 如 果 你 忽略 了 末尾 的 空 字符 而 直接 查询 这 个 字符 
串 中 有 多 少 个 字符 ， 这 样 做 是 不 对 的 。 例 如 本 课程 序 中 ， 在 一 个 语句 中 写 了 以 下 的 字符 串 : 


“This is a string constant, also called a string literal.” 


虽然 它 并 没有 以 \0 结束 。C 认为 这 是 一 个 字符 串 ， 并 且 在 将 它 保 存 到 内 存 的 时 候 会 在 . 后 面 
自动 加 一 个 \0。 这 样 字 符 数组 必须 足够 大 以 包含 最 后 的 那个 \0， 即 使 它 并 没有 显示 出 来 。 对 
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于 这 个 字符 串 ， 字 符 数 组 的 尺寸 至 少 应 该 是 57 (所 有 字符 的 个 数 加 上 一 个 \0 )。 

注意 在 变量 aa 中 保存 的 是 一 个 字符 ， 不 是 字符 串 。 一 个 字符 串 保存 在 字符 数组 中 ,一 
个 字符 保存 在 字符 变量 中 。 

2) 在 程序 体 中 ， 如 果 一 串 字符 被 包含 在 双 引 号 中 ，C 语言 如 何 处 理 它 ? C 会 把 它 当 成 
一 个 地 址 。C 实际 上 处 理 保存 那个 字符 串 的 第 一 个 内 存单 元 的 地 址 。 我 们 将 在 后 面 详 细 讨 论 
用 于 字符 串 稍 量 的 地 址 。 现 在 你 只 需要 记 住 ， 当 一 个 字符 常量 出 现在 程序 体 中 时 ，C 把 它 看 
成 地 址 。 如 果 能 利用 字符 党 量 作为 函数 的 参数 ， 那 么 也 能 使 用 一 个 地 址 作为 参数 。 地 址 经 常 
用 一 个 没有 括号 的 数组 名 来 表示 。 | 

3) 如 何不 通过 对 每 个 字符 赋值 来 初始 化 一 个 字符 串 ? 对 每 个 字符 赋值 来 初始 化 一 个 字 
符 串 是 比较 无 趣 的 。 幸 运 的 是 C 语言 有 一 些 库 函数 可 以 用 来 方便 地 初始 化 一 个 字符 串 。 例 
如 原型 在 string.h (必须 包含 在 程序 中 ) 中 的 函数 strcpy， 将 开始 于 内 存 中 的 一 个 地 址 的 字符 
串 拷贝 到 男 外 一 个 地 址 。 例 如 语句 : 


strcpy(cc,"This is a string constant, also called a string literal."); 


把 用 地 址 "this is a string constant, also called a string literal." 代表 的 源 字 符 

P (RTSO 拷贝 到 目的 字符 串 〈 第 一 个 参数 )， 即 用 没有 括号 的 数组 名 所 代替 的 地 址 cc 

(代表 一 个 地 址 ) 中 去 。 注 意 cc[] 声明 的 尺寸 是 100， 大 于 存储 这 个 字符 串 所 需要 的 57。 
同时 在 这 个 程序 中 也 使 用 了 语句 


strcpy(dd,cc); 


这 里 很 清晰 地 ， 两 个 参数 都 代表 地 址 。 因 为 它们 都 是 没有 方 括号 的 数组 名 。 这 个 语句 使 得 开 
始 于 地 址 cc 的 字符 串 被 拷贝 到 了 开始 于 地 址 dd 的 内 存 区 域内 。 | 

最 后 strepy 等 同 于 我 们 在 7.1 节 之 前 讨论 过 的 字符 串 赋值 语句 。 那 个 时 候 说 过 ， 我 们 不 
能 用 = 运算 符 来 给 一 个 字符 串 赋值 ， 具 体 的 原因 在 如 下 解释 中 。 

4) 可 以 使 用 下 面 的 赋值 语句 来 将 字符 串 保存 到 数组 中 吗 ? 


cce"This is a string constant, also called a string literal."; 


不 可 以 ， 这 是 一 个 普 过 的 错误 。 因 为 C 把 赋值 语句 右边 的 字符 串 常 量 看 成 一 个 地 址 。 
这 样 C 语言 试图 将 一 个 地 址 保存 在 cc 指定 的 位 置 上 。 但 是 cc 声明 保存 的 是 字符 ， 而 不 是 地 
址 ， 这 样 赋值 语句 不 会 工作 。 记 住 当 处 理 一 个 字符 串 时 ， 大 部 分 时 间 你 应 该 使 用 字符 串 函 
数 ， 而 不 是 赋值 语句 。 对 于 数值 类 型 ， 赋 值 语 名 工作 得 很 好 ， 但 是 对 于 字符 类 型 却 不 太 好 。 

5) 使 用 什么 函数 来 输出 一 个 字符 ? 在 第 3 章 中 讨论 了 如 何 使 用 printf 和 putchar 来 将 一 
个 字符 输出 到 屏幕 ， 所 以 这 里 不 再 讨论 了 。 

为 了 将 一 个 字符 输出 到 文件 ，C 有 函数 pute 和 fputc。 它 们 的 用 法 很 类 似 ， 例 如 语句 : 


putc(a,outfile); 
fputc (a,outfile); 


使 得 a 代表 的 一 个 字符 变量 输出 到 outfile 指定 的 文件 中 去 (本 课 中 是 L7_1.0UT)。 
两 个 函数 的 通常 定义 为 : 


putc (character, file pointer) ; 
fputc (character, file pointer) ; 


我 们 也 可 以 通过 Ac 转换 限定 符 来 使 用 fprintf 函数 将 一 个 字符 输出 到 文件 。 因 为 fprintf 
和 printf 用 法 类 似 ， 这 里 不 再 详 述 。 
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6) 什么 函数 能 输出 一 个 字符 串 到 屏幕 ， 它 们 是 如 何 工作 的 ? 我 们 可 以 用 puts A printf 
把 一 个 字符 串 输 出 到 屏幕 ， 语 句 如 下 : 


puts (bb) ; 
printf("*sWMn",bb); 


使 得 bb 指定 地 址 的 字符 串 输出 到 屏幕 。 

PRX. puts 把 bb 中 的 元 素 逐 个 输出 到 屏幕 ， 直 到 遇 到 空 字符 ( 空 字符 不 打印 )， 此 时 它 打 
印 一 个 换行 待 ( 意 味 着 把 光标 转移 到 下 一 行 )， 即 使 并 没有 显示 要 求 它 怎么 做 。 因 为 puts 的 
这 个 特性 ， 在 字符 串 的 后 面 有 一 个 空 字符 就 变 得 非常 重要 。 

puts 的 通常 定义 如 下 : 


puts (address) ; 


其 中 address 是 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

对 于 printf， 字 符 串 的 转换 限定 符 为 %s。 利 用 这 个 转换 限定 符 ，printf 期 待 一 个 用 地 址 
或 指针 来 指定 的 字符 串 。 例 如 上 面 给 出 的 语句 ，%s 和 bb 指定 的 地 址 一 起 配合 ， 输 出 bb[] 
数组 中 的 字符 串 内 容 。 从 输出 来 看 ， 整 个 bb 的 内 容 都 被 输出 了 。 这 是 因为 %s 格式 限定 符 
使 得 printf 打印 整个 字符 串 直 到 遇 到 空白 字符 。 但 是 与 puts 不 同 ，printf 不 输出 换行 符 ， 除 
非 你 显 式 地 在 语句 中 包含 \n。 

7) 如 何 将 一 个 字符 串 输出 到 文件 ?我 们 可 以 使 用 fputs 或 者 fprintf 函数 ， 例 如 下 面 的 
语句 : 

fputs (bb,outfile); 

fprintf(outfile, "*sWMn", bb); 


使 得 bb 字符 数组 中 的 内 容 输出 到 outfile 指定 的 文件 中 去 。 
fputs 通常 定义 如 下 : 


fputs (address,file pointer) ; 


使 得 address 指定 地 址 的 字符 串 输出 到 file pointer 指定 的 文件 中 去 。 与 puts ARI], fputs 不 
在 遇 到 空 日 字符 时 输出 一 个 换行 符 。 从 本 课 输出 文件 中 可 以 看 出 puts 把 Cat 输出 到 两 个 不 同 
的 行 ， 但 是 fputs 把 两 个 Cat 输出 到 了 同一 行 。 

同样 ， 不 详细 描述 fprintf 函数 了 ， 因 为 它 和 printf 用 法 类 似 。 

8) ARAS: 

char aa, ee[2]; 

aazs'g'; 

strcpy(ee, "g"); 
那么 aa 中 的 内 存 内 容 和 ee 中 的 内 存 内 容 是 一 致 的 吗 ? 不 是 , 这 [| 字符 变量 aa 的 内 存 m 
演示 了 字符 串 的 一 个 基本 特点 。 下 面 的 图 代表 了 两 个 内 存 中 的 
内 容 。 “字符 数组 ee 的 内 存 | g | 0 

很 明显 ， 数 组 的 方式 中 有 一 个 空白 符 ， 因 为 这 个 区 别 ， 我 们 不 能 把 aa 当成 一 个 字符 串 。 

9 ) 如 何在 变量 表 中 描述 一 个 字符 数组 ? 可 以 用 一 个 三 维 的 方式 描述 一 个 字符 数组 ， 如 
图 7-1 所 示 : 观察 到 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 在 地 址 列 中 给 出 。 第 一 个 元 素 的 内 容 在 值 列 中 
给 出 。 其 他 元 素 的 内 容 在 如 图 所 示 的 三 维 部 分 给 出 。 这 代表 着 它们 出 现在 第 一 个 元 素 的 后 
面 。 对 于 一 个 短 字符 串 ， 我 们 显示 所 有 的 字符 ， 如 cat\0。 对 于 一 个 长 字符 串 ， 我 们 显示 头 
几 个 字符 。 其 他 的 字符 用 虚线 来 代笔 。 








226 pB7* 


peecce ceti. 





图 7-1. 程序 中 所 用 的 字符 变量 和 数组 变量 的 内 容 


10) 能 总 结 一 下 学 习 过 的 C 语言 中 的 字符 和 字符 串 的 输出 函数 吗 ? 
可 以 ， 下 面 是 一 个 总 结 : 

e putchar 和 printf 配合 %c 一 一 输出 字符 到 屏幕 

e putc, fputc 和 fprintf 配合 %c 一 一 输出 字符 到 文件 

e puts 和 printf 配合 %s 一 一 输出 字符 串 到 屏幕 

e fputs 和 fprintf 配合 %s 一 一 输出 字符 串 到 文件 


扩展 解释 


1) 打印 出 地 址 后 ， 能 知道 本 课 中 的 字符 串 保 存在 内 存 的 什么 位 置 吗 ? 可 以 ,我们 注意 
到 内 存 的 位 置 和 字符 串 的 名 字 以 一 个 升序 的 方式 出 现 。 


FF28 FF8C FFFO FFF5 
dd cc bb aa 


我 们 可 以 将 这 些 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 ， 然 后 看 看 这 些 地 址 中 间 存 在 多 少 字 节 。 将 
十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 得 到 


65320 65420 65520 65525 
dd cc bb aa 


在 dd 和 cc 之 间 有 65 420—65 320 = 100 F. TE cc 和 bb 之 间 有 65 520-65 420 = 100 F 
W, 在 bb 和 aa 之 间 有 65 525-65 520 =5 字 节 。 数 组 cc 和 dd 声明 为 有 100 ARA, Mi bb 
声明 有 4 个 元 素 ，aa 只 有 一 个 元 素 。 输 出 的 地 址 说 明 这 些 内 存 区 域 都 是 紧密 排列 的 。 注 意 
bb 声明 为 只 有 4 个 元 素 , 但 是 在 bb 和 aa 之 间 有 5 个 字 节 。 精 确 的 地 址 在 不 同 的 C 编译 器 





上 实现 是 彼此 不 同 的 ， ^H E d PE ni UL ”地 的 5 个 元 素 65525 
许 在 bb 和 aa 之 间 就 会 有 4 个 字 节 。 TITRE SAN NI 品 的 1 个 元 素 
本 课 不 去 关心 这 种 特定 的 细节 。 对 于 a - 







dd 的 100 个 元 素 
65320 


本 文 程序 的 编译 和 执行 ， 在 图 7-2 中 
显示 了 内 存 的 占用 情况 (采用 线性 方 
式 ， 而 不 是 表格 方式 )。 

从 这 个 演示 中 可 以 看 出 。 如 果 试 图 7-2 字符 数组 和 字符 变量 占用 内 存 的 顺序 
图 把 一 个 大 于 100 的 字符 串 写 人 dd， 我 们 会 扩展 到 cc 的 内 存 区 域 。 FXE, HA C 不 检查 
是 否 数组 越界 ， 它 确实 会 覆盖 掉 cc 的 部 分 内 容 ， 而 并 不 给 用 户 报错 。 因 此 ， 程 序 员 有 责任 
确保 这 种 事情 不 会 发 生 。 如 果 你 不 小 心 越过 了 数组 的 边界 ， 会 得 到 一 个 没有 预期 的 结果 ， 而 
且 这 种 错误 很 难 排查 。 事 实 上 这 是 造成 程序 前 溃 的 主要 原因 。 

2) 什么 时 候 进 行内 存 的 布局 ? 当 程 序 被 编译 时 ，C 利用 声明 来 为 每 一 个 变量 和 数组 分 
配 内 存 (意味 着 哪个 数组 或 变量 会 彼此 相 邻 ) 以 及 为 所 有 的 数据 结构 分 配 相 应 尺寸 的 块 内 存 。 
因为 这 是 在 编译 阶段 ， 我 们 必须 确保 数组 的 尺寸 要 大 于 程序 执行 时 所 需要 的 尺寸 。 换 句 话 
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说 ， 我 们 不 能 在 执行 的 时 候 再 去 扩展 已 经 声明 了 尺寸 的 一 个 数组 。 为 了 容纳 多 余 的 数据 ， 需 
要 一 些 高 级 的 编程 方法 ， 后面 章 节 中 会 介绍 。 

记 住 ， 变 量 的 地 址 在 编译 的 时 候 已 经 被 确定 (并 不 是 绝对 地 址 而 是 相对 地 址 ， 可 以 理解 
为 相对 于 其 他 变量 的 地 址 )。 不 能 在 运行 的 时 候 再 去 移动 这 些 内 存单 元 。 如 果 试 图 这 么 做 ， 
AE TREE HO o 

3) 程序 执行 时 发 生 了 什么 ? 程序 执行 时 ， 程 序 会 按照 编译 时 确定 的 内 存 布局 来 分 配 出 
一 块 内 存 。 在 模块 化 设计 程序 中 ， 函 数 中 的 局 部 变量 在 晒 数 调用 的 时 候 才 被 分 配 出 来 。 在 盯 
数 调用 以 后 ， 那 些 为 变量 和 数组 分 配 出 的 内 存 一 直 有 效 ， 直 到 函数 结束 运行 。 这 时 内 存 被 释 
放 (除非 你 指定 不 这 么 做 ， 这 种 高 级 编程 方法 会 在 第 8 章 介绍 )。 这 样 ， 下 一 个 函数 可 以 使 
用 这 个 内 存 了 。 

一 旦 内 存 被 分 配 ， 我 们 就 可 以 改变 内 存单 元 中 的 值 。 但 是 不 能 改变 某 个 变量 的 地 址 值 ， 
或 者 把 这 个 内 存单 元 放大 或 缩小 一 遍 重 新 分 布 这 块 内 存 。 例 如 对 于 本 课程 序 ， 我 们 不 可 以 
把 一 个 新 的 地 址 赋 给 dd 数组 。 换 名 话说 ，dd 被 固定 在 地 址 FF28。 如 果 试 图 改变 这 个 地 址 ， 
程序 会 衣 溃 或 者 不 被 编译 。 提 到 这 点 是 因为 有 的 时 候 会 一 不 小 心 这 样 做 ， 特 别 是 当 利 用 字符 
数组 (FFE) 的 时 候 。 你 会 很 容易 忘掉 没有 括号 的 数组 名 其 实 是 一 个 地 址 ， 然 后 把 它 放 到 
一 个 赋值 语句 的 左边 。 例 如 本 课程 序 中 ， 你 不 能 写 

ddzcc; 

或 者 


ddz"A sample string"; 


因为 dd 是 一 个 地 址 ， 不 能 出 现在 赋值 语句 的 左边 〈 同 时 注意 dd 是 一 个 lvalue， 1 代表 left)。 
这 样 的 赋值 语句 会 让 我 们 改变 一 个 不 能 改变 的 地 址 。 记 住 如 果 要 把 ce 字符 数组 中 的 内 容 拷 
贝 到 dd 数组 中 ， 必 须 使 用 strcpy 函数 。 

我 们 将 会 看 到 ， 处 理 字符 串 时 必须 记 住 什么 代表 地 址 ， 以 及 如 何在 正确 的 地 方 使 用 它 
们 。 学 完 本 章 后 ， 你 会 发 现 可 以 以 不 同 的 方式 表达 地 址 。 

4) 可 以 像 初始 化 数值 数组 那样 在 声明 的 时 候 初 始 化 一 个 字符 型 数组 吗 ? 可 以 ， 但 是 直 
到 第 7.6 节 才 演示 这 种 技术 。 之 所 以 这 么 做 是 为 了 避免 混淆， 因为 那些 非法 的 赋值 语句 在 声 
明 的 时 候 却 是 合法 的 。 此 时 ， 如 果 你 看 到 字符 数组 在 声明 的 时 候 初 始 化 ， 虽 然 使 用 赋值 硬 句 
看 似 是 非法 的 ， 但 是 在 声明 的 时 候 ， 它 们 却 是 允许 的 。 


概念 回顾 


1) 一 个 字符 串 就 是 一 个 以 空 字符 NO 结尾 的 字符 数组 。 
2) C 把 程序 中 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 当 成 一 个 地 址 。 
3 ) 不 能 这 样 使 用 一 个 赋值 语句 : 


ccs"This is a string constant, also called a string literal."; 
将 字符 串 保 存 到 数组 cc 中 。 原 因 在 于 赋值 语句 的 右边 只 是 一 个 地 址 ， 而 且 左边 是 一 个 地 址 
Té. 

4) C HERZ strcpy 来 初始 化 一 个 字符 串 。 通 过 在 程序 中 包含 头 文件 string.h, strepy 
会 把 开始 于 一 个 地 址 的 字符 串 拷贝 到 男 外 一 个 地 址 的 开始 处 。 例 如 


strcpy(cc,"This is a string constant, also called a string literal."); 
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会 把 字符 串 和 常量 拷贝 到 字符 数组 cc 中 。 
5 ) 为 了 将 字符 串 输出 到 文件 ，C 有 :putc 和 fputc 函数 。 


putc (character, file pointer) ; 
fputc (character, file pointer) ; 


60 为 了 将 字符 串 输出 到 标准 输出 设备 /文件 ， 可 以 使 用 puts/fputs。 


puts (address) ; 
fputs (address, file pointer) ; 


练习 
1. 给 定 下 面 的 声明 
char aa, bb[10], cc[15], dd[15]; 


判断 下 面 的 语句 是 否 有 错误 ， 如果 有 ， 请 指出 : 


. Strcpy (bb,aa); 

. strcpy (bb,” This is 23"); 
. puts (aa); 

. fputs (dd) ; 

e. strcpy(cc,'Many words'); 


2. 找 出 下 面 的 程序 中 的 错误 : 


Kinclude <stdio.h> 
void main(void) 


cog mp 


( 

char dd[201, pp[30], rr[51; 

dd [6] "D"; 

pp-"Panda", 

strcpy("abcd",rr); 

printf("*s, *5,*sWMn",dd,pp,rr[11); 
} 


3. 交替 使 用 printf 函数 和 putchar 函数 将 下 列 的 内 容 输 出 到 屏幕 。 
12345678901234567890123456*65432109876543210987654321 


A * A 

BB * BB 

ccc n CCC 

DDDD * DDDD 
* 





ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ*ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ 
12345678901234567890123456*65432109876543210987654321 


4. 重 做 问题 3， 只 用 puts KX. 

5. 重 做 问题 3， 交 替 使 用 fprintf 函数 和 fputc 函数 将 内 容 输出 到 EX7 1 5.0UT 文件 中 。 
6. 重 做 问题 3， 只 用 fputs 函数 将 内 容 输 出 到 EX7_1 6.0UT 文件 中 。 

答案 


1. a. stropy (bb, ce) (我 们 不 能 在 strcpy 函数 中 使 用 单个 字符 。) 
b.strcpy(bb,"This is 23"); (字符 串 “this is 23” 包 含有 10 个 字符 ， 但 是 bb 的 尺寸 声明 为 10。 
这 样 就 没有 空间 给 C 语言 必须 要 加 上 的 NO 字符 了 。) 


c. putchar (aa) ; 


d. fputs (dd,outfile); (其 中 outfile 是 文件 指针 ) 


e. strcpy(cc,"Many words"); 
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课程 7.2 确定 字符 串 和 字符 信息 及 使 用 printf 
主题 


e %s 转换 限定 
e 确定 字符 串 信息 的 字符 串 函 数 
e 确定 单个 字符 信息 的 字符 因数 


源 代 码 
Kinclude <stdio.h> 字符 串 函 数 要 求 包含 头 文件 string.h 


#include <string.h = 
Macludeé cot Uh hii 用 于 检查 或 转换 字符 的 大 小 写 以 及 
Lien main (void) 字符 类 型 的 函数 需要 头 文件 ctype.h 


char cc, long string[50], many lines[70]; 
int occupied, reserved, buffer size; 


转 义 序列 可 以 放 到 字符 串 中 


printf ("****** Section 1 - conversion specifications ********WMp"); 
strcpy(long string,"This is a compjyete sentence." ); 
strcpy (many lines,"This sentence WMncovers two lines."); 
printf ("[[*s]]Mn",long string); 

printf ("[[*40s]]Mn",1ong string); 转换 限定 符 %s 
printf ("[[%-40s]]\n",long string); 可 以 用 于 将 字符 
printf ("[[*40.108]]MnMn",long string); 串 输出 


prin 寻 函数 中 的 第 一 个 逗号 ， 把 格式 字符 
串 和 其 他 字符 串 常量 分 割 开 



















printf ("%s%s\n%s", "This is"," one method for printing","string constants.WMn"); 


函数 strlen 用 一 个 地 址 作为 参数 ， 并 且 能 确 
定 开 始 于 这 个 地 址 的 字符 串 中 有 多 少 个 字符 






printf("WMn****** Sectign 2 - finding information about strings **\n"); 
occupied = (int)strlen(many lines); 
reserved = sizeof (many lines)/sizeof (char); 


sizeof 操作 符 确 定 参数 的 字 节 数 


BUFSIZ 是 一 个 定义 在 stdio.h 文件 中 的 常量 宏 
buffer size = BUFSIZ; 


printf ("occupied = %d Mnreserved = %d\n\nOur buffer size is *dMn", 
occupied, reserved, buffer size); 








if(isdigit(many lines[0])) putchar (many lines[0]); 








cc=tolower {many lines[0]); 

tchar( ; -——— - 
a (*n');7 isdigit 和 tolower 用 于 单个 的 
puts(many lines); | 字符 





****** Section 1 - conversion specifications *****xw* 
[[This is a complete sentence.]] | 
[t This is a complete sentence.]] 
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1) 本 课程 序 中 ， 转 换 限 定 符 Vos. 9640s. 96-40s 和 9640.10s 分 别 代表 什么 ? 这 些 转换 限 
定 符 与 用 于 整 型 数 的 转换 限定 符 d 的 用 法 类 似 。 格 式 如 下 : 


* flag field width . precision s 


其 中 flag, field width、 小 数 点 和 precision 都 是 可 选 的 。 像 前 面 介 绍 过 的 ， 如 果 指 定 的 
field width 比 需要 的 小 ，C 会 将 其 扩展 以 容纳 要 输出 的 值 。 我 们 有 下 面 的 限定 符 及 结果 : 
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2) strlen 函数 有 什么 用 ? strlen 函数 用 来 确定 一 个 字符 串 中 真实 包含 的 字符 的 个 数 。 它 
的 具体 实现 是 通过 从 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 开始 搜索 ， 直 到 到 达 空 字符 ， 在 到 达 空 字符 
前 ， 它 会 对 字符 的 数量 进行 计数 。 函 数 格式 如 下 : 


strlen (address); 


其 中 address 告诉 strlen 从 哪里 开始 搜索 。 函 数 返 回 在 遇 到 空 字符 之 前 的 字 节 数 或 内 存单 元 
数 ， 但 是 它 并 不 包括 那个 空 字符 。 出 于 实际 目的 它 返 回 一 个 整数 值 。 如 果 要 把 这 个 值 保存 到 
一 个 整 型 变量 中 ， 一 个 稳妥 的 方法 是 在 返回 值 上 使 用 int 转换 操作 符 。 例 如 语句 


occupied = (int)strlen(many lines); 


将 字符 串 many lines 中 字符 的 数量 赋 给 变量 occupied (不 包含 空 日 字符 )。 

3) strlen 有 什么 用 ? 它 使 我 们 知道 一 个 字符 串 需要 多 少 内 存 ， 进 而 优化 内 存 使 用 。 男 
外 ， 也 能 帮助 我 们 避免 内 存 越 界 造 成 的 覆盖 错误 。 

4) sizeof 运算 符 有 什么 用 ? sizeof 运算 符 计算 指定 的 变量 或 变量 类 型 所 占用 的 内 存 的 
字 节 数 。 它 是 一 个 非常 重要 的 运算 符 而 不 是 一 个 函数 。 注 意 我 们 并 不 总 是 需要 将 参数 放 到 括 
号 内 。 本 文中 一 直 用 括号 以 避免 不 用 括号 带 来 的 湾 在 问题 。 

sizeof 的 格式 如 下 : 


sizeof (name) 
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其 中 name 可 以 是 变量 类 型 或 者 变量 名 。 例 如 两 个 合法 的 sizeof 的 用 法 如 下 : 

sizeof(int); 

sizeof (many lines); 

在 第 一 个 应 用 中 ，sizeof 返回 系统 中 int 类 型 所 占用 的 字 节 数 。 第 二 个 用 法 中 ， 返 回 为 
字符 串 many lines 分 配 的 内 存 字 节 数 。 注 意 本 例 中 ，sizeof 的 返回 值 和 strlen 的 返回 值 是 不 
一 样 的 。 这 是 因为 sizeof 返回 的 是 为 变量 many. lines 分 配 的 内 存 的 字 节 数 ， 它 是 100， 而 
strlen 返回 的 是 其 中 实际 存储 的 字符 数 ， 它 是 34。 

5) 本 课 的 程序 中 将 sizeofl(many lines) 除 以 sizeofl(char)， 为 什么 这 么 做 ? 这 人 允许 我 们 
确定 数组 中 元 素 的 个 数 。 如 果 想 知道 数组 中 元 素 的 个 数 ， 只 知道 数组 占用 了 多 少 字 市 是 不 够 
的 ， 我 们 必须 将 总 的 字 节 数 除 以 每 个 数组 元 素 所 占用 的 字 节 数 ， 这 是 因为 除了 char, ANSI C 
并 没有 规定 每 种 数据 类 型 需要 占用 多 少 个 字 节 。 例 如 ， 有 的 C 编译 器 用 2 个 字 节 保存 一 个 
integer， 而 有 的 用 4 个 字 节 。 为 了 保证 移植 性 ， 我 们 将 数组 的 尺寸 除 以 每 一 个 元 素 所 占 的 字 
节 数 。C 语言 给 char 一 个 字 节 ，sizeof (char) 总 等 于 1， 所 以 在 我 们 的 程序 中 并 不 需要 除 以 
sizeof(char)。 但 是 我 们 这 么 做 是 为 了 强调 当 你 想 确定 数组 中 元 素 的 个 数 时 ， 应 该 将 数组 总 
的 字 节 数 除 以 每 个 数组 元 素 所 占用 的 字 节 数 。 

6) Æ sizeof(many lines) 这 个 表达 式 中 ， 数 组 名 many lines 没有 后 接 括 号 。 这 是 否 意味 着 
sizeof 只 能 用 于 一 个 地 址 ? 不 是 ， 这 是 在 C 语言 中 不 把 没有 括号 的 数组 名 看 作 地 址 的 一 个 例子 
(我 们 在 本 书 中 不 会 看 到 另外 一 次 了 J。 所 以 记 住 这 个 表达 式 。 当 使 用 sizeof 运算 符 时 ， 一 个 没 
有 括号 的 数组 名 不 代表 地 址 ， 它 只 是 一 个 标识 符 。sizeof 发 现 和 这 个 标识 符 关 联 的 存储 。 

7) 函数 isdigit 有 什么 用 ? 这 个 函数 作用 于 一 个 字符 ， 不 是 字符 串 。 这 个 函数 确定 参数 
传人 的 字符 是 否 是 一 个 数字 (0, 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ) 。 如 果 不 是 ， 返 回 0。 如 果 是 ， 
返回 非 0 整数 。 例 如 本 课程 序 中 ，isdigit 用 于 下 面 的 行 


if (isdigit (many lines[0])) puts (many lines); 


参数 ，many lines[0] 是 一 个 字符 T。 所 以 函数 返回 0， 这 样 话语 句 中 的 逻辑 值 为 假 ， 所 以 
puts 因数 没有 执行 。 

8) 在 我 们 的 程序 中 使 用 函数 isdigit 有 什么 用 处 ? 我 们 发 现 使 用 isdigit 在 评估 字符 串 的 
内 容 的 时 候 是 非常 有 用 的 。 例 如 想 在 字符 串 中 查找 一 个 数字 ， 例 如 量度 或 价格 。 有 了 isdigit 
函数 ， 我 们 可 以 排除 那些 不 是 数字 的 字符 ， 而 把 精力 放 到 那些 是 数字 的 字符 串 内容 上 。 

它 也 可 以 帮助 我 们 检查 输入 。 例 如 ， 如 果 提 示 用 户 从 键盘 上 输入 数字 ， 我 们 使 用 isdigit 
中 数 来 检查 用 户 是 否 输 入 了 一 个 数字 。 如 果 没 有 输入 数字 ， 可 以 显示 一 个 错误 信息 ， 提 示 用 
户 重新 进行 输入 。 

9 ) tolower 函数 用 来 做 什么 ? 这 个 函数 用 于 单个 字符 ， 而 不 是 字符 串 上 。 如 果 tolower 
图 数 的 参数 是 一 个 大 写 的 字符 ， 那 么 函数 返回 这 个 字符 的 小 写 版 本 。 它 并 不 修改 参数 的 内 
"E. fn, 本 课 的 程序 中 ， 我 们 使 用 下 面 的 语句 : 


cc = tolower(many lines[01); 
putchar (cc); 
puts (many lines); 


因为 many lines[0] 是 一 个 大 写字 符 T，tolower (many lines[01) 返回 小 写字 符 t。 赋 值 
语句 把 t 赋 给 变量 cc。 我 们 可 以 通过 putchar (ce) 函数 的 输出 来 验证 。 但 是 ， 因 为 tolower 
并 不 修改 参数 many_lines[0]， 所 以 many lines 的 第 一 个 字符 还 是 大 写 的 字符 T。 我 们 可 以 
通过 puts(many lines) 函数 的 输出 来 验证 。 
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扩展 解释 


1) BUFSIZ 是 什么 ? BUFSIZ 是 一 个 常量 宏 ， 代表 输入 缓冲 区 的 尺寸 。 它 在 stdio.h 3k 
文件 中 定义 ， 代 表 C 编译 器 实现 的 尺寸 。ANSI C 要 求 它 至 少 是 256 个 字 节 。 通 常 是 512 F 
节 。 它 给 出 了 通过 标准 输入 流 stdin 一 次 能 传输 的 最 大 字符 数目 。 以 这 种 方式 传输 的 字符 串 
不 能 超过 这 个 尺寸 ， 知 道 这 一 点 对 我 们 来 说 很 有 用 。 这 样 就 能 使 用 宏 BUFSIZ 来 定义 从 标准 
输入 (大 部 分 情况 是 键盘 ) 读 入 的 字符 数组 的 尺寸 了 。 后 续 章 节 可 以 看 到 ， 对 于 C 实现 来 说 
不 能 一 次 读 人 超过 512 个 字符 。 

2 ) strcpy 和 strlen 都 使 用 地 址 作为 输入 参数 ， 是 不 是 大 部 分 字符 函数 都 是 用 地 址 而 不 
是 用 变量 的 名 字 作 为 参数 呢 ? 是 的 ， 例 如 ， 与 很 多 数学 函数 使 用 变量 名 字 作 为 参数 不 同 ， 字 
符 串 函数 通常 使 用 字符 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 来 作为 它 的 输入 参数 。 这 样 在 使 用 字符 串 郴 
数 时 ， 必 须知 道 如 何在 C 语言 中 表达 一 个 地 址 ， 对 于 这 个 地 址 有 多 少 个 内 存单 元 与 之 关联 ， 
以 及 我 们 的 程序 是 如 何 管 理 内 存 的 。 

3) C 库 函 数 中 有 没有 其 他 的 字符 函数 ? 有 ， 表 7-1 列 出 了 原型 在 ctype.h 头 文件 中 定义 
的 C 库 中 的 字符 函数 。 这 里 并 不 演示 具体 的 用 法 ， 但 是 我 们 相信 表 中 的 描述 会 给 你 足够 的 
信息 以 便 能 在 自己 的 程序 中 使 用 它们 。 注 意 每 一 个 函数 都 接受 单个 字符 作为 参数 ， 用 int 类 
型 代表 ， 因 为 C 把 字符 当成 整数 。 表 后 面 的 草图 演示 了 C 语言 中 的 字符 函数 类 别 。 

表 7-1 C 库 中 的 字符 函数 


in) np m RM yi 
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概念 回顾 
1) 字符 串 可 以 按照 下 面 的 格式 控制 输出 。 
$ [ElLag] [field width] [.precision]s 


其 中 flag, field width 、 小 数 点 和 precsion 是 可 选 的 。 
2) 计算 字符 串 的 长 度 可 以 用 函数 


strlen(address); 


函数 返回 内 存单 元 数 或 字 节 数 ， 但 是 并 不 包括 空白 字符 。 
3 ) sizeof 运算 符 返回 为 某 个 特定 数据 类 型 或 变量 分 配 的 内 存 字 节 数 。 格 式 如 下 : 


sizeof (name); 


4) 字符 函数 isdigit 确定 输入 的 参数 是 否 是 0 到 9 的 一 个 数字 。 如 果 不 是 ， 隐 数 返回 0, 
WREE, KOREJE 0, RAGE XUT : 


isdigit( character ); 


5 ) tolower 函数 将 输入 的 字母 转化 成 小 写 。 如 果 参 数 是 任何 一 个 大 写字 母 ， 函 数 返 回 对 
应 的 小 写字 母 。 它 不 修改 参数 本 上身 ， 函 数 定义 如 下 : 


tolower( character ); 


练习 
1. 判断 下 面 的 语句 是 否 有 错 : 


a. int b; 
bzstrlen(double); 
b. int d; 
d=strlen (“1234567890”); 
c. long f; 
f-strlen('q'); 
d. char g[20]; 
int h; 
strcpy (gg,"1234567890^"); 
h-zstrlen(g[ 1); 
e. char aa[30]; 
int bb; 
strcpy(aa, "APPLE"); 
bb=sizeof (aa[1); 


.在 下 面 的 程序 中 指出 错误 。 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


h3 


char aa[10], bb[50]; 
strcpy(aa,'Dragon'); 

strcpy(bb, "Apple, pear, peach, plum"); 
strcpy (aa,bb); 


} 
. 写 一 个 程序 ， 程 序 应 该 定义 


char date[30], sender[50], status[40], page[10]; 


UJ 
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并 把 它 输 出 到 屏幕 : 
123456789012345678901234567890123456789012345678901234 
Fax Transaction Report P.01 
Date Sender Status 
12/23/1997 Dell Kevin OK 
12/24/1997 Halton Bors Out of paper 
答案 
l.a.b = sizeof (double); 
b. No error. 


c. fsstrlen("q"); 
d. hsstrlen(g); 
e. bbssizeof (aa); 


课程 7.3 ”二 维 字 符 数 组 
主题 


e 初始 化 在 二 维 数组 中 的 字符 串 
e 输出 在 二 维 数组 中 的 字符 串 
我 们 已 经 看 到 了 一 维 数值 型 数组 的 应 用 性 ， 本 课 学 习 二 维 字 符 数 组 。 


源 代 码 


finclude <stdio.h> 二 维 字 符 数 组 可 以 用 常数 宏 来 声明 ， 常 数 
宏 允 许 程序 员 轻 松 地 修改 字符 数组 的 尺寸 


#include <string.h> 
#define NUM ROWS 3 
#define NUM COLS 15 


void main (void) 





char aa[2] [90], bb [NUM ROWS] [NUM COLS]; 
int i, occupied, reserved; 

FILE *outfile; 

outfile-fopen("L7 3.O0UT","w"); 


每 个 strcpy 函数 的 第 一 个 参数 是 用 数组 名 后 接 一 对 括号 代表 的 地 址 





printf("*$******* Section 1 - Initialising ***********ln"); 


strcpy(aa[0],"The aa[ 1[ ] array "); 
strcpy(aa[1],"has 2 strings. Mn"); 不 同 的 字符 串 被 放 到 
了 aa 和 bb 中 的 每 一 行 













strcpy(bb[0],"The bb array "); 
strcpy(bb[1],"has "); 
strcpy(bb[2],"3 strings."); 





因为 地 址 必须 用 作 函 数 参 数 ， 这 里 
使 用 有 一 个 括号 的 数组 名 


printf("*****www*w* Section 2 - Printing o C XN m) ; 
for(is0; i«2; i++) printf("*s",aa[il); 
for (i=0; i«NUM ROWS; i++) puts(bb[il); 


for(i=0; i«NUM ROWS; i++) fputs(bb[il,óutfile); 


循环 覆盖 数组 中 的 所 有 行 ， 可 以 输 


出 二 维 数组 中 的 所 有 字符 串 
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reserved = sizeof(bb[0]); 

occupied = strlgen(bb[01); 

printf("Reservéd bytes fox bb[0]-*d \nOccupied bytes for bb [0] =%d\n", 
reserved,\ occupied); 


strlen 返回 每 行 中 实际 保存 的 字符 数 





用 在 二 维 数 组 每 行 开 始 位 
置 的 sizeof 操作 符 返 回 这 个 
二 维 数组 的 列 的 数目 





*********t Section 1 一 Toitialiging fh*ve*eewaes 
****riíree Section 2 - ee *it*iui en : 
The aaL.]I ] array has 2 strings. EIE. 


bas ; 

d Wtrtügs. 

Reserved bytes for bb[0]-15 
Occupied picis for bb[0]=13 





输出 文件 L7 3.0UT 


The bb array has 3 strings. 


解释 


1) 如 何 定义 一 个 二 维 字 符 数 组 ? 我 们 用 关键 字 char 后 接 一 个 标识 符 以 及 两 对 方 括号 来 
定义 一 个 二 维 字符 数组 。 格 式 如 下 : 


char array name [number of rows] [number of columns]; 


H, array name 可 以 是 任何 一 个 合法 的 标识 符 ，number_ of rows fil number of columns 
必须 是 正 的 整 和 常数。 例如: 


char aa[2] [90]; 


声明 了 aa[][] 是 一 个 占用 了 180 内 存单 元 的 字符 数组 。 这 些 单 元 可 以 被 想象 成 2 行 90 列 。 
2 ) 如 何 初始 化 一 个 二 维 字 符 数 组 ? 我 们 用 本 课程 序 的 例子 来 描述 这 一 过 程 ， 例 如 ， 


#define NUM ROWS 3 

#define NUM COLS 15 

char bb[NUM ROWS] [NUM COLS]; 
strcpy(bb[0],"The bb array "); 
strcpy(bb[1],"has "); 
strcpy(bb[2],"3 strings."); 


声明 了 bb[][] 是 一 个 3 行 15 列 的 数组 ， 行 被 初始 化 如 下 : 





每 个 被 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 被 保存 到 行 中 。 注意 每 一 个 字符 串 的 长 度 必须 小 于 第 一 维 
的 长 度 。 本 例 中 ， 第 二 维 的 长 度 为 15， 比 最 长 的 14 个 字符 (包含 空 字符 ) HFIP (“The 
bb array N0") 还 长 。 
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当 你 用 这 种 方式 初始 化 字符 串 时 ， 千 万 不 要 忘 了 空 字 符 必 须要 放 到 每 个 串 的 结尾 。 第 二 
维 的 尺 才 中 必须 要 包括 这 一 字符 。 例 如 ，bb 最 小 的 可 接受 的 容量 是 pb13] [114]， 因 为 第 一 个 
字符 串 中 有 14 个 字符 。 

3) 二 维 字符 数组 中 如 何 使 用 sizeof 运算 符 ? sizeof 可 以 用 来 确定 整个 数组 的 声明 尺寸 ， 
或 者 是 一 行 的 ， 或 者 是 单个 元 素 的 。 例 如 ， 对 于 本 课 中 的 二 维 数 组 bb[] [] ,语句 


reserved = sizeof (bb[01); 


会 评估 bb[] [] 中 第 一 行 的 的 声明 尺寸 ( 列 数 )， 因 为 bero) 有 一 对 方 括号 ， 这 代表 着 它 是 第 
一 行 的 地 址 。 从 输出 中 我 们 可 以 看 出 值 是 15。 这 也 是 我 们 声明 的 尺寸 。 
如 果 不 使 用 任何 方 括号 ， 我 们 可 以 知道 整个 数组 的 尺寸 。 例 如 ， 如 果 我 们 使 用 


reserved = sizeof (bb); 


将 返回 45， 这 是 为 整个 数组 bb 分 配 的 字 节 的 数目 。 如 果 我 们 想 知道 bb 中 有 多 少 行 ， 可 以 
使 用 

reserved = sizeof (bb)/sizeof(bb[01); 
这 个 语句 计算 45/15 = 3， 代 表 其 中 包括 317. 

4) 如 何 使 用 puts 和 fputs 来 输出 二 维 数组 ? puts 和 fputs 都 使 用 地 址 作为 它们 的 参数 ， 
然后 一 直 输 出 直到 遇 到 一 个 空 字符 。 所 以 对 于 一 个 参数 ， 可 以 使 用 数组 名 后 接 一 对 方 括号 来 
输出 整个 一 行 。 例 如 ， 


puts (bb[il); 
fputs (bb[i],outfile) 


使 得 数组 bb 的 第 i frí8 ihi. PRX puts 输出 到 屏幕 ， 函 数 fputs 输出 到 outfile 文件 指针 指定 
的 文件 中 。 为 了 输出 bb 中 所 有 的 行 ， 可 以 把 它们 放 到 一 个 循环 中 去 ， 如 下 所 示 : 


for (i20; i«NUM ROWS; i++) puts(bb[il); 
for (i20; i«NUM ROWS; i++) fputs(bb[i],outfile); 


5) 在 上 面 的 循环 中 , puts 和 fputs 会 输出 相同 的 内 容 吗 ? 不 会 , puts 产生 的 屏幕 输出 是 : 


The bb array 
has 
3 strings. 


而 fputs 输出 到 文件 中 的 是 


The bb array has 3 strings. 


从 这 里 我 们 可 以 清晰 地 看 出 puts 会 在 每 个 字符 串 的 后 面 输出 一 个 换行 符 而 fputs 不 会 。 
使 用 这 些 函 数 的 时 候 ， 要 注意 它们 的 这 些 差 别 。 
扩展 解释 

1 ) 如 何 将 一 个 二 维 字 符 数 组 拷贝 到 另外 的 一 个 二 维 数 组 中 去 ?本 课程 序 并 没有 演示 怎 
么 做 ,但 是 我 们 可 以 使 用 strepy 函数 。 例 如 ， 如 果 我 们 声明 了 两 个 数组 ; 

char cc[4] [60], dd[4] [40] ; 

可 以 使 用 下 面 的 循环 

for (i=0; i«4; i++) strcpy(cc[il, dd[il); 


来 完成 这 一 任务 。 这 个 循环 每 次 把 aac 0] 的 一 行 的 内 容 拷贝 到 ecti [1。 为 了 成 功 拷贝 字符 
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$, cct U 数组 要 有 足够 多 的 内 存 以 容纳 aan 中 的 内 容 。 
2) 二 维 字 符 数 组 如 何 使 用 strlen? 为 了 使 用 strlen， 我 们 需要 把 每 一 个 字符 串 的 开始 地 
址 ， 也 就 是 每 一 行 的 开始 地 址 作为 参数 传 给 strlen, AF, A 


occupied = strlen(bb[0]); 


把 bbin n 中 第 一 行 的 地 址 传 给 strlen， 并 返回 这 一 行 包 含 的 字符 数 (不 包括 空白 符 )。 返 回 
的 整数 值 赋 给 变量 occupied, 


概念 回顾 
1) 一 个 二 维 字符 数组 声明 如 下 : 
char “array name [number of rows] [number of columns]; 


2) array[row] 可 以 用 作 一 个 地 址 (注意 只 有 一 对 括号 )， 这 代表 第 一 行 的 开始 位 置 。 这 
个 地 址 在 C 语言 中 用 来 管理 二 维 数组 的 内 容 。 

3 ) sizeof 可 以 用 来 确定 一 个 二 维 数 组 的 尺寸 以 及 二 维 数 组 中 的 行 数 。 例 如 ， 以 bb 这 个 
二 维 数组 为 例 : 


reserved = sizeof(bb[0]); 
reserved = sizeof (bb) /sizeof (bb[0]); 


练习 
1. 找 出 下 面 语句 中 的 错误 : 


a. char aa[2] [10] 
strcpy(aa[0],"aaa); 
strcpy (aa[1],"bbb"); 
strcpy(aa[2],"ccc"); 

.char bbI[2] [3] 
strcpy (bb[0]1,"aaa"); 
strcpy (bb[1],"bbb"); 

. char cc[ 1 [25] 
strcpy(cc[0],"Good") ; 
strcpy(cc[1] "morning"); 


c 


O 


2. 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 
void main void() 
( 
char a[] [12] -('aaa', ‘bbb’, "'ccc'); 
char b[2] [2]; 
strcpy(a[01,a[*'aaa']); 
strcpy(a[1],'bbb'); 
strcpy(b[01,a[0]); 
a[0] [0] =strlen (a); 
strcpy (b[0] [1], a[01[11); 
b[1] [0] =a [1] [0]; 
} 
3. 写 一 个 程序 ， 包 含 一 个 student [5] [100] 二 维 字符 数组 。 数 组 用 来 保存 以 下 信息 : 
Name Age Math grade 
John Kelly 21 3.3 
Brian Jason 23 1.48 


Mary Fox 19 4.0 
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第 1 列 是 学 生 的 名 字 ,， 第 2 列 是 年 龄 ， 第 3 列 是 分 数 ， 在 屏幕 上 显示 表格 。 
答案 
l.a. char aa[2] [10]; 
strcpy(aa[01,"aaa"); 
strcpy(aa[1],"bbb"); 


aa[ ][ ] 中 两 个 字符 串 的 最 大 
b. char bb[2] [4]; 


strcpy (bb[0]1,"aaa"); 
strcpy (bb[1],"bbb"); 

> €. char cc[21 [25]; 
strcpy(cc[0]1,"Good") ; 
strcpy(cc[1], "morning"); 


课程 7.4 ”从 键盘 和 文件 读 入 字符 串 
主题 


e 从 键盘 读 入 字符 串 

e 从 文件 谈 和 字符 串 

到 目前 为 止 ， 我 们 学 习 了 如 何 输出 一 个 字符 串 ， 但 是 还 没有 学 习 如 何 从 键盘 和 文件 输入 
一 个 字符 串 。 本 课 将 描述 如 何 从 键盘 和 文件 读 人 一 个 一 维 或 二 维 的 字符 数组 。 


源 代码 


数组 a[] .d(] A ep 是 一 维 数组 ， 
数组 bpp 和 e[](] 是 二 维 数组 


char a[40],b[31 [60],c [4] [100]1,d4 [50], e [30] ; 
int i; 

FILE *infile; 

FILE *outfile; 
infile-fopen("L7 4.TXT","r"); 
outfile-fopen("L7 4.0UT","w"); 


#include «stdio.h» 
void main (void) 














函数 gets 读 人 从 键盘 键入 的 字符 直到 遇 
到 回 车 符 。 它 将 字符 保存 到 一 个 用 参数 指 
定 的 地 址 上 ， 本 例 中 是 a0 数组 的 开始 






of Array a[ ] *****»***x***xWNn") ; 


printf("******»****** Section 
ne text for a[ ]\n"); 


printf("Enter a 
gets (a); 
puts (a) ; 


printf("MnMn***tktkthtezkww Section 2 for Array bI ]I ] od ke de dede de Dm); 
printf ("Type 3 lines for b[ ] and press return at the end of each oneWMn"); 
for (i=0; i«3; i++) 
( 
gets (b[il); 
puts (b[il); 


保存 字符 串 的 位 置 的 地 址 


printf("MuMn* esee 
printf("We will read 
for (iz0; i«4; i++) 





) 







Section 3 for Array c[ ][ ] ******»*******XMpn") ; 
] from a fileMn"); 


fgets(c[i],100 ,infile); 


Tue CE El ; iz 保存 字符 串 的 文件 的 指针 
最 大 的 读 入 字符 串 数 目 


函数 fgets 从 文 
件 中 读 人 字符 串 





} 
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printf("************ Section 4 for Arrays d[ ] and e[ ] ******w******WNn") ; 
printf("Enter a line of text for d[ ] and press returnWMn"); 

scanf ("*s",d); 

puts (d); 
gets (e); 
printf ("This 
puts (e); 












the rest of the text entered\n"); 
带 有 vos 的 函数 scanf 读 入 直到 过 到 一 
个 空白 符 ， 所 以 它 不 会 读 和 人 整个 字符 串 







gets 读 和 人 直到 直到 一 个 换行 符 ， 它 把 除 换行 符 以 
外 的 字符 读 入 


输出 


************ Section 1 for Array KU.] doe ode n e n n 
Enter a line of text for af ] 

键盘 输入 This is a short string. 
This is a short string. 


****x*k*t**** Section 2 for Array b[ ][ ] **** 
Type 3 lines for b[ ] and prane return at the end 
of each one, 


键盘 输入 This is the first string. 
This is the first string. 

键盘 输入 This is the second string. 
This is the second string. 

键盘 输入 This is the third string. 


This is the third string. 


*ae*dkhi*»**** Section 3 for Array cf TI ] **** 
We will read c[ ] from a file. 
We read 


four lines of 
text from our 
input file. 


doo ede e e e e d e Section 4 for Arrays al Pn and e[ ] ****** 
| Enter a line of text for d[ ] and press return : 
At first, not all of this string is printed. 
At 
| Rob PN ^. This is the ATUS of tua xk entered 
| first, not all of this string is printed. . 


输入 文件 L7_4.TXT 


We read 

four lines of 
text from our 
input file. 


输出 文件 L7 4.0UT 


We read 

four lines of 
text from our 
input file. 
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解释 
1) 如 何 用 gets 从 键盘 读 入 一 个 字符 串 ? gets 函数 的 形式 如 下 : 
gets (address) ; 


其 中 address 是 字符 串 将 要 保存 到 的 内 存 中 第 一 个 内 存单 元 的 地 址 。 大 部 分 情况 下 address 
是 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 或 者 是 数组 中 某 一 行 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 例 如 本 课 的 代码 中 
声明 并 调用 了 上 男 数 


char a[40]; 
gets (a); 


使 得 gets 从 键盘 读 人 字符 串 的 输入 并 将 其 拷贝 到 以 a 的 第 一 个 元 素 开 始 的 为 a 分 配 的 内 存 区 
域内 。 函 数 从 键盘 读 入 字符 直到 过 到 一 个 换行 符 (通过 按 回 车 )。 因 此 ，gets 会 读 入 所 有 键 
盘 输 入 的 字符 ,但 是 换行 符 并 不 会 被 保存 在 内 存 中 。gets 会 丢弃 掉 换行 符 并 在 这 个 位 置 插入 
一 个 空 字符 。 空 字符 代表 内 存 中 字符 串 的 截止 。 这 样 ， 下 面 的 行 


puts (a) ; 


ZJE afi SIBER. RA puts 自动 在 字符 串 的 末尾 加 上 一 个 换行 符 。puts 输出 时 自动 加 上 换 
行 符 的 好 处 在 于 我 们 不 需要 在 af[] 的 内 存 中 保存 这 个 换行 符 了 。 

2) 如 何 使 用 gets 函数 从 键盘 输入 来 填充 二 维 数组 的 每 一 行 ? 可 以 通过 把 gets 函数 放 到 
循环 里 ， 以 便 它 能 依次 读 入 每 一 行 。 像 我 们 演示 的 那样 gets 读 和 人 字符 直到 它 遇 到 换行 符 。 
每 次 你 在 键盘 上 项 击 回 车 ， 我们 就 执行 了 一 次 调用 以 读 人 键盘 上 输入 的 字符 。 为 了 填充 一 个 
二 维 数组 ， 把 gest 放 到 循环 里 ,循环 和 窗 盖 所 有 的 行 。gets 的 参数 应 该 是 数组 中 每 一 行 第 一 个 
元 素 的 地 址 。 本 课 的 程序 中 ， 声 明和 循环 如 下 : 


明 一 个 一 
char b[3] [60]; 声明 一 个 二 维 数组 
for (i20; i«3; i++) — 
{ TÉ. 循环 覆盖 行 数 


gets (b[il):; 


y PUSOD, | 从 键盘 读 人 一 行 保存 在 b0D 中 的 一 行 


将 数组 的 一 行 输出 到 屏幕 


循环 的 每 一 次 使 得 gets 依次 读 人 输入 的 三 行 ， 并 将 每 一 行 保存 到 o [] 中 的 一 行 中 。 注 
意 gets 的 参数 是 bf[l [] 每 一 行 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 另 外 gets 会 丢弃 换行 符 并 立即 在 每 一 
行 的 最 后 一 个 正常 的 字符 后 面 插入 一 个 空 字符 。 

从 输出 可 以 看 出 ， 即 使 gets EF T HITIT, RA puts 也 会 在 输出 时 加 上 换行 符 。 这 是 
因为 ，gets 丢弃 了 换行 符 ，puts 加 上 了 换行 符 ， 使 得 输出 就 像 输入 的 回 显 一 样 。 

3) 如 何 从 文件 输入 到 二 维 数组 ? Cii n $t T PRA fgets 从 文件 中 读 人 。 函 数 fgets 的 
格式 如 下 : 


fgets (address, number of char, file pointer) ; 


其 中 address 是 字符 将 要 保存 的 第 一 个 单元 的 地 址 。number of char 是 一 个 比 最 多 读 入 
的 字符 数 还 大 的 数 ，file_pointer 代表 要 读 人 内 容 的 文件 。 例 如 ， 本 课 语 句 : 


fgets(c[i],100,infile); 


使 得 头 99 个 字符 (或 者 直到 遇 到 换行 符 ) 从 infile 指定 的 文件 中 读 和 人 入， 并 保存 到 c[] o 数组 
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的 第 i 行 中 。 如 果 一 个 换行 符 被 读 和 信 ，fgest 并 不 丢弃 它 。 一 个 空白 字符 被 加 在 最 后 读 人 的 
字符 后 面 ， 不 管 最 后 一 个 字符 是 否 是 换行 符 。 这 样 ， 如 果 99 个 字符 被 读 人 ， 那 么 空白 字符 
被 放 到 第 100 个 内 存单 元 内 。 

下 面 的 声明 和 循环 使 得 cc 的 每 一 行 被 输入 的 字符 部 分 填充 : 


char c[4] [100] ; 
for (iz0; i«4; i++) 


i 


) 


4) 本 课 中 用 于 cU U 的 循环 将 输入 内 容 以 同样 的 方式 输出 到 文件 ， 但 是 在 输出 到 屏幕 
时 ， 却 在 每 一 行 之 间 加 上 一 个 空 行 ， 为 什么 ? 这 是 因为 函数 puts 在 向 屏幕 输出 字符 串 的 时 
候 在 每 一 行 的 末尾 加 上 一 个 换行 符 。 但 是 fputs 将 每 一 行 输出 到 文件 的 时 候 ， 不 加 换行 符 。 
声明 以 及 循环 的 注释 如 下 : 


声明 一 个 有 4 行 100 列 的 二 维 数组 
char c[4] [100] = 一 
nt (i=0; -rr 循环 覆盖 所 有 行 
fgets(c[i],100,infile) 3 


puts (c [i]) 
fputs (c [i], où 


} 
将 一 行 输出 到 文件 〈 不 加 上 换行 符 ) 


输入 文件 显示 如 下 : 


We readMn 

four lines of\n 
text from ourMn 
input file.\n 


读 入 这 个 输入 文件 的 时 候 ，fgets 在 末尾 加 上 一 个 空白 字符 ,但 是 并 不 丢弃 任何 换行 符 。 
这 样 fgets 把 以 下 内 容 放 到 cci [] 数组 中 。 


fgets(c[il,100,infile); 










将 c[][] 中 的 一 行 输出 
到 屏幕 ， 加 上 换行 符 





| 
| —- ^ o i 


函数 puts 在 每 一 行 -的 末尾 加 上 换 DER ER 所 以 puts 输出 如 下 : 








i | n | 


我 们 产生 了 隔行 输出 ， 这 是 因为 在 每 一 行 有 两 个 换行 符 。 结 论 就 是 C 语言 的 字符 串 函 
数 对 于 换行 符 和 空 字符 的 处 理 是 不 一 样 的 。 当 你 读 入 或 者 输出 时 ， 要 小 心 输入 和 输出 时 的 这 
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种 差异 性 。 

5) 我 们 可 以 用 scanf 从 键盘 读 入 单独 的 一 行 吗 ? 可 以 ， 但 是 整个 过 程 并 不 是 很 直观 。 
原因 在 于 scanf 中 的 %s 转换 限定 符 使 得 scanf 在 遇 到 一 个 空白 符 (不 是 空 字符 或 者 是 换行 
TE) 时 就 停止 了 。 所 以 带 有 %s 的 scanf 每 次 只 是 读 入 一 个 词 ， 不 是 整个 行 。 例 如 ， 声 明和 
语句 

char d[50]; 

scanf("*s",d); 


如 果 键 盘 输入 是 
At first, not all of this string is printed. 


使 得 scanf 只 是 读 人 词 At， 并且 你 存 到 数组 d[] 中 。 句 子 中 剩 下 的 部 分 还 保留 在 输入 缓冲 区 
内 ， 缓 冲 区 内 的 位 置 在 At 的 4 和 接 下 来 的 空格 之 间 。 





指示 位 置 
因为 scanf 每 次 只 读 入 一 个 词 ， 我 们 发 现 大 部 分 情况 下 使 用 gets 图 数 从 键盘 读 和 人 整个 行 
更 方便 。 
虽然 本 课 的 程序 中 没有 演示 ， 带 有 %s 的 fscanf 函数 也 是 读 入 直到 遇 到 一 个 空白 符 ， 所 
以 也 是 读 入 一 个 词 。 
6) 本 课 的 程序 中 ， 输 入 缓冲 区 内 剩 下 的 内 容 被 读 入 了 吗 ? 是 的 ，gets RAOLA TRF 
的 内 容 (从 位 置 指示 的 地 方 一 直到 换行 符 ) 并 将 它 保存 到 e[] 中 ， 我 们 使 用 了 下 面 的 语句 : 


gets (e); 


7) 我 们 已 经 讲解 了 字符 和 字符 串 的 输入 和 输出 函数 ， 能 总 结 一 下 它们 吗 ? 图 7-3 演示 
了 字符 和 字符 串 的 输入 输出 函数 。 





键盘 (stdin) 





图 7-3 字符 和 字符 串 的 输入 和 输出 函数 
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8) 以 前 讲 过 当 scanf 和 fscanf 遇 到 读 入 错误 的 时 候 会 返回 EOF ， 而 printf fe fprintf $% 
数 在 输出 过 程 中 遇 到 错误 会 返回 一 个 负数 ， 那 么 字符 和 字符 串 函 数 在 输入 /输出 发 生 错 误 时 
会 返回 特别 的 值 吗 ? ER, K 7-2 总 结 了 当 各 种 错误 发 生 时 ， 这 些 函 数 返 回 的 值 。 


表 7-2 错误 警告 
zm TEE 
gets 空 指针 
gete EOF 
fputc EOF 
ipus EOF 


9) 什么 是 空 指针 ， 如 何 使 用 它 ? 一 个 指针 ， 当 然 是 一 个 地 址 。 但 是 我 们 可 以 通过 类 型 
转换 符 Cint) 把 一 个 地 址 转换 成 nt 类 型 。 一 个 空 指针 是 当 你 转换 成 nt 类 型 后 值 为 0 的 地 
址 。 一 个 空 指 针 与 任何 一 个 非 空 指针 比较 都 是 不 相等 的 。 

使 用 空 指针 特性 的 一 个 用 法 是 确定 在 输入 的 时 候 是 否 有 错误 发 生 。 

fgets 和 gets 在 错误 的 时 候 都 会 返回 一 个 空 指针 。 但 是 需要 一 个 方法 去 比较 它们 。 定 义 
在 stdlib.h 中 的 宏 NuLL 就 是 这 样 一 个 常量 。 我 们 可 以 用 NULL 来 和 函数 的 返回 值 做 对 比 以 
便 确定 是 否 有 错误 发 生 。 

类 似 的 检查 输入 错误 的 流程 是 读 和 人 输入 的 一 个 改进 方法 。 本 课程 序 中 并 没有 使 用 是 因为 
我 们 要 降低 程序 的 复杂 程度 。 但 是 应 用 程序 中 会 使 用 错误 检查 方法 。 本 文中 并 没有 使 用 很 多 
错误 检查 方法 ， 不 是 因为 不 推荐 使 用 (事实 上 我 们 推荐 使 用 )， 只 是 因为 我 们 想 首 先 关注 其 
他 的 一 些 编程 特性 。 


概念 回顾 

1) 函数 gets 会 读 入 在 键盘 输入 的 一 个 字符 串 ， 格 式 如 下 : 

gets (address) ; 
HH, address 是 字符 串 将 要 保存 的 内 存 第 一 个 单元 的 地 址 。gets 当 读 和 换行 待 《 键 盘 输入 
enter) 时 停止 。 

2) fgets 与 gets 函数 类 似 ， 只 是 从 文件 读 人 ， 格 式 如 下 : 

fgets (address, number of char, file pointer) ; 

3 ) scanf 处 理 字 符 串 输入 的 时 候 有 一 个 问题 。 它 只 读 到 一 个 空白 字符 (不 是 空 字 符 或 换 
行 符 )。 所 以 ， 带 有 %s 的 scanf 只 是 读 入 一 个 词 ， 而 不 是 一 行 。 

4) 一 个 空 指针 就 是 转换 成 int 后 是 0 的 一 个 地 址 。 它 被 一 些 操 作 地 址 的 函数 如 gets 等 
当成 函数 的 返回 值 以 代表 错误 的 状态 。 
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5. 


下 列 语句 是 否 有 错误 ， 如 果 有 请 找 出 。 


char a[10]; 
gets( ); 

char a[1],b[2]1; 
gets (a, b); 

. puts (“AAA BBB”); 
char a[3]; 
scanf("*f", a); 
char a[30]; 

gets (a); 


Pp 


cJ 


a o 


e 


.在 下 面 的 程序 中 找 出 错误 。 


void main( void) 
( char name[2] [30], number[2] [10]; 
printf("Please type your first name, a blank, and last 


name); 
gets (name [0]) ; 
Bcanf(" *s ",name[1]); 


printf("name-*s, %s\n”, name[0], name[1]); 

printf("Please type a number, press the return key, and 
another number); : 、 

scanf(" %s ", number[0]); 

gets( . number[1]); 

printf (“number -*8, *sWMn",number[0], number [1]); 


} 


. 利用 你 学 习 过 的 各 种 字符 输入 / 输出 函数 从 键盘 读 人 你 的 姓名 和 邮箱 地 址 ， 然 后 


a. 将 它们 输出 到 屏幕 和 文件 中 。 
b. 读 入 刚刚 获得 的 文件 ， 修 改 它 使 之 成 为 你 的 名 片 的 一 个 硬 拷贝 。 


. 给 定 课 程 7.4 的 源 代码 ， 文 件 L7 4.C， 写 一 个 程序 完成 以 下 任务 : 


a. 使 用 循环 语句 以 及 fscanf 函数 读 入 文件 ， 使 用 %c 每 次 读 人 一 个 字符 ， 然 后 使 用 printf 和 fprintf 

函数 将 内 容 输 出 到 屏幕 和 文件 L7_ 4.CA 中 。 检 查 L7 4.C 和 L7 4.CA 是 否 一 致 。 
b. 使 用 循环 语句 以 及 fgets 函数 读 和 文件， 每 次 读 入 一 个 字符 ， 然 后 使 用 pute 和 fputc 函数 将 内 容 输 
”出 到 屏幕 和 文件 L7_4.CB 中 。 检 查 L7 4.C 和 L7 4.CB 是 否 一 致 。 
下 面 的 程序 显示 了 ANSI C 中 定义 的 一 些 字符 输入 /输出 函数 。 找 贝 并 运行 这 个 程序 ， 理解 它们 是 
如 何 正 确 使 用 的 。 


#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 


void main (void) 
(char aa,bb,cc; 
FILE *inptr, *outptr; 
aaz'A'; 
bbaz'B'; 
COsn'C'; 


printf("MnMnWrite output file-------------------- AnMn") ; 
outptr- fopen("7 4.0UT","w"); 


fputc (aa,outptr); 
putc (bb,outptr); 
fprintf(outptr,"MnThis is output file 7 4.0UT, aa=%c, 
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bbz&cWMn",aa,bb) ; 
fclose(outptr); 


inptrs fopen("7 4.0UT","r"); 


aazgetc(inptr); 
printf (“\n d. Use getc() to read character aa-*c from 
a fileWMn",aa); 


bb=fgetc (inptr); 
printf ("Mn d. Use fgetc() to read character bb-*c from 
a fileMn",bb); 


printf(“\n f. Use fscanf() to read the rest of file 7 4. 
OUT^n"); 

while( (fscanf(inptr,"*c",&cc) IsEOF) ) printf("*c",cc); 
fclose(inptr); 


l.a. gets(a); 
b. char a[2],b[2]; 
gets (a); 
gets (b) ; 
c. No error. 
d. char a[31; 
scanf("*s", a); 


€. No error. 
课程 7.5 指针 变量 与 数组 变量 
主题 


e 指针 变量 和 数组 变量 的 异同 

e 初始 化 及 输出 数组 和 指针 

我 们 已 经 看 到 ， 字 符 串 中 第 一 个 字符 的 地 址 被 经 常 使 用 。 如 果 有 很 多 的 字符 串 ， 那 么 只 
是 保存 数组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 是 很 方便 的 。 

例如 ， 我 们 有 10 000 个 句子 ， 每 一 个 都 是 一 个 单独 的 字符 串 。 如 果 将 每 一 个 的 首 地 址 
保存 到 一 个 数组 中 at100001, ， 那 么 可 以 将 puts (alil) 这 个 语句 放 到 i =0 到 i = 9999 的 循 
环 中 以 输出 所 有 的 字符 串 。 但 是 这 并 不 是 经 常 采 取 的 方法 ， 我 们 发 现 ， 生 成 一 个 指针 数组 以 
指向 所 有 字符 串 的 开头 ， 这 种 方法 更 方便 。 

回忆 一 下 ， 我 们 用 * 声明 一 个 指针 变量 。 例 如 


char *aa; 


会 分 配 内 存 给 一 个 叫做 aa 的 指针 变量 。 因 为 使 用 了 关键 字 char, aa 被 设计 成 保存 一 个 字符 
的 地 址 。 如 下 声明 


char *cc[5] 


在 内 存 中 预 留 5 个 内 存单 元 。 每 个 单元 保存 一 个 字符 类 型 的 地 址 。 这 种 方式 刚 开 始 看 有 点 迷 
巧 ， 只 要 简单 地 记 住 ，C 语言 把 这 个 声明 当成 一 个 指针 数组 。 
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以 前 ， 我 们 使 用 一 维和 二 维 字符 数组 来 处 理 字符 串 。 本 课 中 演示 如 何 使 用 指针 和 指针 数 
组 来 管理 字符 串 以 及 字符 串 中 的 字符 。 我 们 会 看 到 两 种 方法 的 异同 。 本 程序 有 三 个 部 分 : 初 
始 化 字符 串 ， 使 用 puts 输出 字符 串 ， 使 用 putchar 输出 字符 串 。 


源 代 码 






#include «stdio.h» 
Kinclude <string.h> 
Hine main (void) 


一 维 字 符 数 组 
指针 数组 

char *cc[5]; 
char dd[5] [30]; RE 


char ee[25], ff[30]; 
iüt à, 3; 


char *aa; 
char bb[25]; 





我 们 首先 声明 并 初始 化 了 ee 
和 位 字符 串 ， 然 后 利用 它们 和 
aa、bb、cc、dd 一 起 工作 








strcpy(ee,"This is a sample string."); 
strcpy(ff,"Another string."); 


printf("***w*kwkk** Section 1 " Initialising o desees Nn n) ; 
利用 指针 变量 aa 和 指针 数组 cc 站]， 可 以 使 用 赋值 语句 ， 
这 些 赋值 语句 把 ee 和 站 的 第 一 个 元 素 的 地 址 赋 给 指针 
变量 。 

strcpy(aa,ee); 


strcpy(cc[0],ff); 
strcpy(cc[1],ee); 


我 们 不 能 像 使 用 bb[] 和 dd[][] 那样 使 用 下 面 的 语句 










aa-ee; 
cc [0] s£ff; 
cc [1] =ee; 












利用 数组 bb[] 和 数组 dd[][], "T DJ fis Hj strepy。 
它们 把 ee F f£ H5 Sz ER 7C 15 013] T 73 bb[] 和 dd 
[数组 分 配 的 内 存 中 。 


bb=ee; 
dd [0]=ff£， 
dd [1] see; 


我 们 不 能 像 处 理 指针 变量 aa 和 指针 数组 cef] 
那样 去 使 用 下 面 的 语句 





strcpy (bb,ee); 
strcpy (dd [0] ,££); 
strcpy (dd[1] ,ee); 





printf("*********** Section 2 - Printing using puts *******kkkdkk*in"); 


但 是 当 利 用 aa 输出 时 ， 与 输出 bb 时 类 似 。 
虽然 aa 是 一 个 指针 ， 而 bb[] 是 一 个 数组 


同 理 ， 当 利用 cc 输出 时 ， 与 输出 dd 时 类 似 。 虽 然 
cc 是 一 个 指针 数组 ， 而 dd[][] 是 一 个 二 维 数组 





puts (aa) ; 
puts (bb) ; 
puts (cc[0]); 
puts (dd [0]) ; 











printf("*********** Section 3 - Printing using putchar *****x**dkkkk*ipn"); 


我 们 能 使 用 aa 来 存 取 ee 字符 串 中 的 任何 一 个 
元 素 ， 我 们 能 使 用 数组 的 符号 ， 即 使 aa 是 一 个 





| 指针 。 注 意 我 们 把 ee 的 地 址 赋 给 了 aa 
for(i=0; i«10; i++) putchar (aa[i]) ; 
putchar ('Mn') ; 
for (i=0; i«10; i++) putchar(bb[i]); 
putchar('Mn') ; 









在 putchar PK 2 rP Tz 4H [6] H 75 X fi FH 
bb 和 aa， 即 使 aa 是 一 个 指针 ， 而 bb 
是 一 个 一 维 数组 


SA Bde 247 





我 们 在 putchar 函数 中 按 相同 的 方式 使 
FH dd[][] il ec[], BHE cc 是 一 个 指针 数组 ， 
而 dd[][] 是 一 个 二 维 数组 










ETEME putchar 来 输出 二 维 数组 


for (i=0; i<2; i++) 





for(j=0; j«10; j++) putchar (cc [i] [jl ) ; 
putchar (’\n’); 
for (i=0; i«2; i++) 
{ 


for (j=0; j«10; j++) putchar(dd[il[jl) ; 
putchar (’\n’); 





我 们 能 通过 使 用 ce 的 二 维 数组 符号 来 
存 取 ee 和 和 位 中 的 每 一 个 元 素 的 值 ， 即 使 
cc 是 一 个 指针 数组 。 注 意 cc[0] 被 赋予 了 
他 的 地 址 ， 而 cc[1] 被 赋予 了 ee 的 地 址 


pm Section 1 - Initialising SÁRESARRSARERT TANT | 
(o *********** Goction 2 - Printing SUR puts déjekcdekek eee | 

This is a sample string. | 

This is a sample string. 

Another string. 

Another string * 4 

dde dee Section 3 - Printing using putchar ROI ORO OR ORO y 

This is a n 
. This is a 

Another st 

This is a 

Another st 

This is a 





解释 
1 ) 解释 下 面 两 个 声明 的 不 同 之 处 : 


char *aa; 
char bbI[251; 


第 一 个 声明 为 指针 变量 分 配 了 一 个 单独 的 内 存 位 置 用 来 保存 指针 变量 aa。 第 二 个 声明 分 配 
T 25 个 位 置 保存 字符 值 。 但 是 所 有 的 内 存单 元 都 是 空 的， 直到 在 程序 体 中 对 其 进行 填充 。 
2) 解释 下 面 两 个 声明 的 不 同 : 


char *cc[5]; 
char dd[5] [30]; 


第 一 个 声明 了 5 个 内 存 位 置 用 来 保存 指针 变量 。 第 二 个 声明 了 5 个 内 存 区 域 ， 每 个 区 域 包 含 
30 个 字符 ， 所 有 的 内 存 区 域 都 是 空 的 ， 直 到 在 程序 体 中 填充 它们 。 

3) 为 什么 语句 aa =ee, cc[0] = 任 和 cc[1] = ee 是 正确 的 ? 这 些 语 句 都 是 赋值 语句 ， 它 
们 把 赋值 语句 右边 的 值 放 到 赋值 语句 左边 所 代表 的 内 存 位 置 上 。 因 为 aa 是 一 个 指针 变量 ， 
cc[0] 和 cc[1] 是 一 个 指针 数组 的 元 素 ， 所 以 我 们 能 在 这 些 位 置 上 保存 一 个 地 址 。 因 为 ee 和 
多 代表 一 个 地 址 ， 赋 值 语句 可 以 被 容易 地 执行 。 这 样 我 们 可 以 把 地 址 保存 在 内 存单 元 中 ， 以 
便 以 后 使 用 这 些 地 址 。 
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4) 为 什么 语句 bb =ee, dd[0] = ff f» dd[1] = ee 是 不 正确 的 ? 因为 bb 不 是 一 个 指针 变量 。 
我 们 不 能 在 bb 指定 的 内 存 位 置 上 保存 一 个 地 址 。 这 个 语句 明显 没有 任何 意义 ， 因 为 一 个 没 
有 括号 的 bb 代表 数组 bb[] 第 一 个 元 素 的 地 址 。 这 个 地 址 在 编译 的 时 候 被 设 定 ， 所 以 不 能 试 
图 在 程序 体 中 改变 它 。 同 样 ，dd[0] 和 dd[1] 也 不 是 指针 数组 的 元 素 ， 我 们 不 能 在 这 些 单元 
保存 地 址 。 

5) 为 什么 语句 strcpy(bb,eej, strepy(dd[0],ff) 和 strcpy(dd[1],ee) 是 正确 的 ? 这 些 语句 使 得 
ee 和 位 代表 的 字符 串 的 实际 的 字符 被 拷贝 到 了 以 bb、dd[0] 和 dd[1] 所 代表 的 地 址 作为 开头 的 
一 些 内 存单 元 中 去 。 这 是 正确 的 ， 因 为 我 们 为 bb 分 配 了 25 个 内 存单 元 ， 而 dd[0] 和 dd[1] 分 
别 分 配 了 30 个 内 存单 元 。 这 意味 着 ee[] 和 ff[] 中 的 所 有 字符 被 保存 在 bb[] 和 dd[][] F. 

6) 为 什么 语句 strcpy(aa,ee), strcpy(cc[0],ff) 和 strcpy(cc[1],ee) 是 不 正确 的 ? 我 们 首 
先 考虑 strcpy (aa,ee)。 因 为 我 们 以 前 并 没有 把 后 面 一 共有 25 个 可 用 的 内 存单 元 的 地 址 赋 
给 aa， 所 以 不 能 使 用 这 一 语句 。 如 果 我 们 把 一 个 分 配 了 内 存 的 地 址 赋 给 aa， 也 许可 以 使 用 
strcpy(í(aa,ee),; 

注意 ， 如 果 分 配给 aa 的 内 存单 元 数 比 要 求 的 少 (本 例 是 25 )， 那 么 使 用 strcpy (aa, ee) 
就 会 使 其 他 的 内 存单 元 被 覆盖 。 这 种 错误 会 造成 程序 的 重大 问题 。 如 果 这 样 做 ， 注 意 C 语 
言 在 编译 阶段 也 不 报错 。 本 章 的 后 面 ， 我 们 会 演示 如 何在 程序 执行 的 时 候 为 aa 安全 地 分 配 
内 存 以 便 能 使 用 这 个 语句 。 

一 个 相似 的 问题 存在 于 strcpy (cc(01, ££) 和 strcpy (cc[1],ee) 语句 中 。 因 为 cc[] 只 是 
一 个 数组 指针 ， 我 们 只 有 保存 5 个 地 址 的 空间 。 这 个 声明 并 没有 为 保存 实际 的 字符 分 配 任 何 
空间 。 为 了 安全 地 对 一 个 指针 变量 使 用 strepy 函数 ， 我 们 必须 确保 第 一 个 参数 是 带 有 分 配 内 
存 的 一 个 地 址 。 

7) 当 执 行 完 本 程序 的 Section 1 部 分 以 后 ， 内 存 中 的 映像 是 什么 ? 当 执行 完 本 程序 的 
Section 1 部 分 以 后 ， 有 如 图 7-4 所 表述 的 内 存 上 映像。 注意 aa 变量 包含 ee[] 的 地 址 ， 而 bb 中 
包含 ee[] 的 一 个 拷贝 。 同 理 cc[0] 中 包含 fI] 的 地 址 ， 而 dd[0] 中 包含 M 的 一 个 拷贝 。 另 外 ， 
cc[1] 包含 ee 的 地 址 ，dd[1] 中 包含 ee 的 一 个 拷贝 。 这 演示 了 指针 变量 和 数组 的 不 同 之 处 。 
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8) 如 何 使 用 aa 指针 变量 和 pnuts 函数 将 保存 在 ee 的 字符 串 输 出 ? 因为 已 经 利用 语句 在 
aa 中 保存 了 ee 中 第 一 个 字符 的 地 址 : 


我 们 可 以 使 用 带 有 aa 的 puts( 要 求 使 用 一 个 地 址 作为 参数 ) 语句 来 输出 保存 在 ee 的 字符 串 。 
puts (aa); 


9 ) 如 何 使 用 cc[] 指针 数组 和 pnuts 函数 输出 保存 在 ee 和 人 和 任 中 的 字符 串 ? 因为 我 们 已 经 
分 别 利用 语句 在 cc[0] 和 cc[1] 中 保存 了 ee 和 华中 第 一 个 字符 的 地 址 ， 执 行 以 下 语句 

cc [0] «££; 

cc [1] see; 
我 们 能 使 用 带 有 cc[0] 和 cc[1] 的 puts 输出 ee I 企 字符 串 。 


puts (cc[0]); 
puts (cc[11); 


10) 如 何 使 用 aa 指针 变量 和 putchar 函数 输出 保存 在 ee 中 的 字符 串 ? 因为 putchar 要 求 
单个 的 字符 元 素 作为 参数 ， 我 们 必须 通过 aa 存 取 ee[] 数组 中 的 每 一 个 元 素 (通过 aa=ee 将 
ee 的 地 址 赋 给 了 aa)。 这 可 能 看 起 来 有 点 奇怪 ， 但 是 C 语言 允许 我 们 在 一 个 指针 上 使 用 数组 
的 符号 来 存 取 数组 中 的 单个 元 素 。 这 意味 着 aa[0] 存 取 ee[0]，aa[1] 存 取 ee[I]， 其 他 类 似 。 
这 样 语句 和 循环 : 


aazee; 
for(iz0; i«10; i++) putchar (aa[i]) ; 


会 把 字符 串 ee 中 的 前 10 个 字符 打印 输出 (BI “This is a"). 
11) 如 何 使 用 cc[] 指针 数组 和 putchar 函数 输出 保存 在 ee 和 人 和 任 中 的 字符 串 ? 同 理 ， 我 
们 必须 利用 保存 在 指针 数组 中 的 指针 存 取 eel] 和 fIT] 数组 中 的 每 一 个 元 素 。C 也 允许 我 们 使 
用 数组 的 符号 来 完成 这 个 任务 。 换 句 话 说 ， 当 利用 下 面 的 语句 把 件 的 地 址 保存 在 cc[0] 中 的 
时 候 
cc [0] «f£; 
cc[0][0] 代表 ff[] 的 第 一 个 元 素 ，cc[0][1] 代表 fI] 的 第 二 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 因 此 循环 
for(jz0; j«10; j++) Putchar(cc[0] [31) ; 


会 把 ff[] PA 10 个 字符 输出 出 来 。 为 了 打印 ee A f£ 93k 10 个 字符 ,我们 使 用 下 面 的 艇 套 
循环 : 
cc [0] «ff; 


cc [1] see; 
for(isz0; i«2; i++) 


for(js0; j«10; j++) putchar(cc[i] [j]); 
putcharí('Mn'); 


12) 为 什么 C 语言 中 允许 对 指针 变量 使 用 数组 的 符号 ? C 人 允许 这 样 做 是 因为 当 程序 编 
译 的 时 候 ， 它 把 数组 符号 的 表示 转换 为 指针 符号 的 表示 。 回 忆 一 元 运算 符 * 用 做 指针 符号 ， 
而 方 括号 用 作 数 组 符号 。 利 用 这 两 种 表示 方法 的 任何 一 种 ， 我 们 都 能 在 特定 地 址 或 者 特定 地 
址 后 的 几 个 元 素 存 取 一 个 元 素 。 例 如 ， 本 课程 序 中 的 aa[5] 存 取保 存在 aa 中 的 地 址 向 后 数 第 
5 个 元 素 。 这 些 内 容留 在 后 面 的 课程 中 讨论 。 
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13) 我 们 能 在 单个 的 字符 上 使 用 赋值 语句 吗 ? 可 以 ， 虽 然 我 们 在 本 课 中 没有 演示 ， 但 是 
下 面 的 赋值 语句 ; 


bb [6] cad [t 
bb[6]-dd[0] [3]  ; 这 些 语 句 修改 bb[] 
aa[2]-2'p'; 

cc [1] [6] =bb [21 ; 这 些 语句 修改 eef] 


是 完全 可 以 接受 的 。 只 是 对 于 字符 串 ， 我 们 才 需 要 使 用 strcpy 来 修改 和 初始 化 。 如 果 我 们 在 
本 课程 序 中 执行 初始 化 以 后 再 执行 上 面 列 出 的 赋值 语句 ， 那 么 字符 串 将 会 是 : 





S 
a 


记 住 ， 利 用 一 个 指针 变量 (本 例 中 是 aa) C 允许 使 用 一 维 数组 的 符号 来 存 取 单个 元 素 。 
利用 指针 数组 (以 ce 为 例 ) C 允许 使 用 二 维 数组 的 符号 来 存 取 单 个 元 素 。 

14) 本 课 的 要 点 是 什么 ? 你 可 以 这 么 理解 : 

a. 为 了 初始 化 字符 数组 ， 我 们 使 用 strcpy。 为 了 初始 化 指针 变量 和 指针 数组 ,我们 使 用 
赋值 语句 。 

b. 即使 使 用 不 同 的 方法 来 初始 化 字符 数组 和 指针 《如 我 们 在 a 中 表述 的 那样 )， 我 们 用 
相同 的 方法 来 存 取 字 符 串 和 单个 的 字符 。 换 句 话 说， 可 以 使 用 数组 符号 〈 方 括号 ) 在 指针 或 
数组 上 存 取 字 符 串 和 单个 字符 。 


概念 回顾 


1) 声明 char* aa; 只 预 留 了 单个 内 存 位 置 给 指针 变量 aa。 但 是 声明 char bb[25]1; WF 
符 分配 了 25 个 位 置 。 

2) 数组 名 就 是 地 址 常量 。 这 样 在 程序 的 执行 过 程 中 它 不 能 被 修改 。 但 是 指针 变量 在 程 
序 的 执行 过 程 中 可 以 被 自由 修改 。 

3) 指针 数组 


char *cc[5]; 


声明 了 一 个 含有 5 个 字符 指针 的 数组 。 

4) 当 使 用 如 strepy 那样 的 字符 函数 时 ， 确 保 目 的 参数 的 地 址 是 一 个 分 配 了 空间 的 地 址 。 
也 就 是 说 ， 是 一 个 有 足够 空间 容纳 要 传递 过 来 的 内 容 的 一 个 数组 。 

5) C 允许 你 把 数组 符号 用 在 指针 上 ， 因 为 当 程序 被 编译 的 时 候 ， 它 把 数组 符号 转换 成 
指针 符号 。 因 此 可 以 在 程序 中 混合 使 用 这 两 种 符号 表示 。 


练习 
1. 基于 以 下 声明 和 初始 化 : 
char aa[10], *bb, *cc[2], dd[2] [10], ee[10], ££[10]; 


strcpy (aa,” Apple”); 
strcpy (ee, ” Cat”); 
strcpy(ff,"Cow"); 
strcpy (dd[0] ,” Dog”); 
strcpy (dd[1] ,” Doll”); 


指出 下 面 语句 中 的 错误 。 


N 


3: 


FH Pfedid] 


a. bb [0] »dd [0] ; 

b.cc [2] »dd [0] ; 

c. Strcpy (aa,dd [11) ; 

d. aa [1] »dd [1] [1]; 
e.strcpy(aa[1], cc[11):; 
f. strcpy (dd [1] [1],aa) ; 


.在 下 面 的 程序 中 指出 错误 。 


mainí) 


( 


char a[10], *b,  *c[2], 


strcpy (aa,"Apple"); 
strcpy (d[1],"Dog"); 
d[0] [0] strlen (b); 
d[0] [1]2'V0O' ; 
bzD[0];: 

c[0] =a; 

strcpy (c[1] ,b); 


} 
一 个 文件 目录 包含 以 下 信息 : 


File name File size 
AAA.C 1234 
XXX.TXT 5678 
DDD.C 9876 
BBB.TXT 4455 
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d[2] [10]; 


Date 

08-12-2004 
12-11-2006 
01-12-2007 
06-08-2003 


写 一 个 程序 使 用 二 维 数组 来 读 入 这 个 目录 的 内 容 ， 然 后 基于 以 下 内 容 排列 目录 : 


a. 文件 尺寸 
b. 文件 时 间 


c. 文件 类 型 和 名字 ( 例 如， 文件 应 该 如 下 排序 AAA.C, DDD.C BBB.TXT 和 XXX.TXT) 
将 结果 输出 到 屏幕 ， 你 不 可 使 用 strepy 函数 。 
答案 


. bbsdd[0]; 
. ecc [1] »dd [0] ; 


""nocge» 
el 
Jí 


. Strcpy(dd[1],aa); 


课程 7.6 ”在 声明 中 初始 化 
主题 


e 在 声明 的 时 候 初始 化 一 个 字符 串 

e 在 声明 的 时 候 初 始 化 和 在 程序 体 中 初始 化 的 不 同 

本 程序 中 使 用 4 种 不 同 的 声明 来 保存 字符 串 并 在 声明 的 时 候 初 始 化 这 些 字 符 串 。 我 们 故 
意 延 迟 讨 论 这 些 貌 似 简单 的 操作 ， 其 实 是 为 了 避免 混淆 。 在 解释 之 前 ， 我 们 希望 你 能 正确 地 
理解 如 何 利 用 数组 、 指 针 和 指针 数组 ， 这 就 使 得 本 部 分 必须 延 后 。 有 了 这 些 背 景 知识 ， 你 会 
很 容易 本 课 中 要 讲述 的 概念 。 
本 课 中 你 会 学 到 ， 在 声明 中 ， 被 包含 在 双 括 号 中 的 字符 有 时 并 不 代表 地 址 。 当 我 们 初始 
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化 字符 数组 的 时 候 就 是 这 种 情况 。 当 我 们 初始 化 指针 或 指针 数组 时 ， 它 代表 一 个 地 址 。 这 种 
使 用 等 号 对 一 个 普通 的 字符 数组 进行 声明 和 赋值 的 格式 ， 与 以 前 使 用 过 的 赋值 语句 类 似 。 这 
就 使 得 学 生 在 学 习 C 语言 编程 的 时 候 很 困惑 。 因 为 以 前 讲 过 ， 我 们 不 能 在 程序 体 中 使 用 赋 
值 语句 对 一 个 字符 串 初始 化 。 

本 课 中 ,我 们 讲解 了 字符 串 常量 被 保存 在 内 存 的 位 置 ， 并 且 与 数组 的 保存 位 置 做 了 对 
比 。 我 们 指出 ， 当 存 取 一 个 字符 常量 时 ， 必 须 使 用 地 址 ， 因 为 没有 名 字 和 它 关 联 。 阅 读 程序 
并 查看 输出 ， 理 解 字符 串 如 何在 声明 中 被 初始 化 。 


源 代码 





一 个 指针 变量 可 以 指向 一 个 字符 串 常 量 的 位 置 。 
这 个 声明 使 得 变量 aa 保存 字符 串 位 置 的 地 址 













当 用 数组 声明 和 初始 化 的 时 候 ， 字 符 串 被 保存 到 数 
组 中 。 注 意 C 不 允许 用 bb 数组 在 程序 体 中 使 用 赋值 
语句 来 进行 初始 化 


#include <stdio.h> 


void main (void) 


char *aa= "We can use a pointer to a gtring constant." ; 
char bb[ ]-"We can also use an array."; 









这 些 字符 串 并 不 代表 地 址 〈 像 它们 
在 程序 的 其 他 地 方 那样 )， 因 为 它们 被 
用 在 数组 的 声明 中 。 这 些 被 包含 在 双 
引号 中 的 字符 串 被 直接 放 到 为 数组 分 
配 的 内 存 中 去 











初始 化 一 个 数组 指针 ， 这 些 指针 
指向 下 面 的 字符 串 常 量 的 位 置 。 数 
组 的 尺寸 并 不 需要 显 式 给 出 


char *cc[ ]= ("We can fray", "of pointers to a constant."); 


char dd[ l[11]-("Or we can","use a 2-D","array."); 

inc i. 
一 个 二 维 数组 的 声明 使 得 字符 串 被 保存 到 为 数组 分 配 的 内 存单 外 。 | 这些 串 代表 地 址 
元 中 。 我 们 并 不 需要 显 式 指 明 第 一 维 的 尺寸 。 注 意 C 不 允许 我 们 
在 程序 体 中 使 用 这 样 的 赋值 语句 







"\n\tbb=%p \n\tdd[0] =%p \n\tdd[1]=%p \n\tdd[2] =%p Mn", 


printf("Addresses: \n\taa=%p \n\tcc[0] =%p \n\tcc[1]=%p \n\tcc[2]=%p" 
aa, cc[0], cc[11, ecc[21,;, bb, dd[0], dd[1], ddI21) ; 


puts (aa); aa 和 bb 代表 地 址 
puts (bb) ; 输出 所 有 地 址 


for (i20; i«3; i++) puts(cc[il); 
for (i=0; i<3; i++) puts(dd[i]); cc[i] 和 dd(i] 代表 地 址 
) 





bbzFFD6 
dd[0]=FFB4 


数组 地 址 全 以 下 开始 
dd [2] -FFCA | 


. aaz00E9 | 
.cc[0]20114 E i 
cc[2]=0128 


dd[1] =FFBF 
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解释 


1) 如 何 为 一 个 指针 变量 分 配 内 存 ， 并 在 声明 的 时 候 使 其 指向 一 个 字符 串 〈 即 初始 化 ) ? 
可 以 声明 并 初始 化 一 个 指针 ， 使 其 指向 一 个 字符 串 常 量 。 例 如 ， 


char *aas"We can use a pointer to a string constant."; 


声明 了 一 个 字符 类 型 的 指针 变量 aa ER TEE TI HB "we can use a pointer to a string 
constant.” 第 一 个 字符 的 地 址 。 

2) aa 指向 的 这 个 字符 串 被 保存 在 内 存 的 什么 位 置 ? 我 们 输出 了 这 个 地 址 : 0059。 注 意 
与 我 们 以 前 查看 过 的 地 址 不 同 ， 这 个 地 址 并 不 是 以 F 开头 的 。 这 代表 着 这 个 字符 串 常量 被 保 
存在 与 变量 分 离 的 一 块 内 存 区 域内 。 

3) 以 字符 串 被 存储 的 角度 来 说 ， 下 面 这 两 个 声明 有 什么 不 同 之 处 ? 


char *aas"We can use a pointer to a string constant."; 
char bb[ ]={“We can also use an array."); 


第 一 个 声明 ， 使 用 指针 变量 aa 使 得 字符 常量 “We can use a pointer to a string 
constant.” 的 地 址 保存 到 指针 变量 aa 的 内 存单 元 内 。 第 二 个 声明 使 得 “we can also use 
an array.” 字 符 串 被 保存 到 为 bb[] 分 配 的 内 存单 元 内 。 整 个 内 存 的 映像 如 图 7-5 所 示 。 我 
们 可 以 看 到 ， 虽 然 两 个 声明 都 使 得 字符 串 被 保存 到 内 存 中 ， 但 保存 的 方法 是 不 一 样 的 。 注 意 
字符 串 常 量 “we can use a pointer to a string constant.” 没 有 名 字 和 它 关 联 ， 唯 一 访 
问 它 的 方法 就 是 用 它 的 地 址 。 





图 7-5 aa 和 bb 在 初始 化 后 的 内 存 配置 情况 
4) 给 定 这 些 存储 方法 ， 如 何 输出 保存 的 字符 串 ? 我 们 可 以 使 用 puts 函数 。 回 忆 puts 使 
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用 输出 的 字符 串 第 一 个 字符 的 地 址 作为 参数 。 本 程序 中 ， 下 面 两 个 语句 : 


puts (aa) ; 
puts (bb) ; 


将 字符 串 输出 到 屏幕 。 注 意 两 个 语句 的 相似 之 处 。 它 们 都 可 以 工作 ， 因 为 aa 和 bb 都 代表 一 
个 地 址 。 因 为 aa 是 一 个 指针 变量 ， 表 达 式 aa 代表 变量 aa 的 值 ， 是 一 个 地 址 ， 也 就 是 字符 
串 常量 开始 的 地 址 。 因 为 bb 是 一 个 没有 括号 的 数组 名 ， 它 也 代表 一 个 地 址 ， 第 一 个 内 存单 
元 的 地 址 。 因 此 ， 语 句 和 它们 的 输出 结果 看 起 来 就 很 相似 。 

5) 如 何 访 问 指针 aa 指向 的 字符 串 常 量 中 的 单个 字符 ? 我 们 可 以 使 用 上 面 介 绍 过 的 数组 
符号 。 例 如 ，aa[3] 代表 字符 串 中 第 4 个 字符 “c"。 

6) 如 何 声 明 并 初始 化 一 个 指针 数组 以 便 指 向 很 多 的 字符 串 ? 我 们 可 以 声明 并 初始 化 一 
个 指针 数组 使 得 每 一 个 元 素 指向 不 同 的 字符 串 稼 量 ， 例 如 声明 

char *cc[] = ( "We can" , "use an array" , "of pointers to a constant." ); 生 
成 一 个 数组 以 包含 三 个 指针 变量 。 每 一 个 值 都 代表 三 个 给 定 字 符 串 的 第 一 个 字符 的 地 址 。 
第 一 个 指针 变量 的 值 是 字符 串 “we can” 第 一 个 字符 的 地 址 。 第 二 个 指针 变量 的 值 是 字符 
FH "use an array” 第 一 个 字符 的 地 址 。 第 三 个 指针 变量 的 值 是 字符 串 “ of pointers to a 
constant.” 第 一 个 字符 的 地 址 。 另 外 ， 即 使 这 些 字符 串 不 在 程序 体内 ， 它 们 也 代表 地 址 。 

学 习 并 牢记 以 下 给 定 的 符号 ， 格 式 如 下 : 


char "array name[ l={™string 1", "string 2", "string 3": ... 


观察 到 一 对 插 号 代表 我 们 正 声明 一 个 一 维 数组 ，* 号 代表 我 们 在 其 中 保存 地 址 ， 这 些 可 
以 帮助 你 记忆 这 种 表达 方式 。 

本 课程 序 中 ， 我们 并 没有 指定 数组 尺寸 。C 可 以 根据 列 出 的 字符 串 数目 自动 指定 尺寸 。 
本 例 中 ，C 指定 为 *cc[3]。 

7) 指针 cc 指向 的 字符 串 在 内 存 的 什么 位 置 ? 同 理 ， 这 些 字符 串 常 量 并 不 保存 到 与 变量 
相同 的 内 存 区域 ， 而 是 与 常量 保存 在 一 起 。 

8) 以 字符 如 何 被 保存 的 角度 来 说 ， 下 面 两 个 声明 有 什么 不 同 之 处 ? 


char *cc [ ] ={fvwe can","useanarray","of pointers toa constant.” }; 
char dd[ ][11]-("Or we can","use a 2-D","array."); 


第 一 个 声明 用 指针 数组 cc 使 得 字符 串 常量 的 第 一 个 字母 的 地 址 ， 而 不 是 常量 中 的 字符 
本 身 ， 被 保存 到 内 存单 元 中 。 因 此 ， 字 符 串 中 实际 的 字符 ， "We can", "use an array", "of 
pointers to a constant." 被 保存 在 常量 的 内 存 区 域内 。 与 此 相反 ， 第 二 个 声明 使 得 字符 串 
中 实际 的 字符 “or we can”, "use a 2-D" , "array." 保存 到 为 数组 分 配 的 内 存单 元 中 。 整 
个 的 内 存 映像 如 图 7-6 所 示 。 

从 图 7-6 我 们 可 以 观察 到 字符 串 常 量 的 第 一 个 字母 的 地 址 被 保存 到 ce] 中 。 虚 线 代 表 它 
们 的 关联 。 换 句 话 说 ，ce[0] = 0114, cc[0] = 011B 以 及 cc[0] = 0128, 

同时 观察 到 两 种 声明 方法 中 分 配 内 存 数量 的 差别 ，dd[][11] 作为 一 个 二 维 数组 ， 使 得 一 
个 “长 方形 ”的 内 存 区 域 被 分 配 处 理 ， 本 例 中 是 3 x 11。 作 为 这 样 做 的 结果 ， 最 后 一 行 的 末 
尾 处 有 一 些 没有 用 到 的 内 存 空间 ， 因 为 最 后 一 个 字符 串 只 占用 了 7 个 内 存单 元 。 我 们 没有 办 
法 使 用 这 种 声明 的 同时 避免 最 后 一 行 的 内 存 浪费 。 

但 是 ， 声 明 ce] 的 方法 产生 了 三 个 分 离 的 一 维 数组 ， 使 得 C 语言 可 以 对 每 一 个 正确 地 
确定 尺寸 以 避免 内 存 的 浪费 。 虽 然 在 di 数组 中 被 浪费 的 内 存 数量 没有 什么 大 的 影响 ， 我 
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们 还 是 需要 指出 这 两 种 方法 的 不 同 ， 因 为 有 的 时 候 使 用 二 维 数组 的 方法 造成 的 内 存 浪 费 会 非 
常 的 可 观 。 以 内 存 使 用 的 角度 来 说 ， 使 用 数组 指针 的 方法 更 好 。 


v 
i 


| cc | 一 维 数组 (字符 ) -size-3 | FFEE [0114 | 



























所 有 三 行 深度 为 11， 因 
为 行 的 长 度 为 11。 注 意 我 
们 必须 显 式 声明 一 个 二 维 







第 一 行 深度 为 7( 有 7 个 元 素 )， 第 二 
行 深 度 为 13， 第 三 行 深 度 为 27。 由 
于 C 把 它们 当 作 三 个 分 离 的 一 维 数组 
处 理 ， 每 一 个 的 大 小 由 C 精确 匹配 。 
相 比 较 二 维 数组 ddp, RIT AA 
这 种 方式 以 更 少 的 内 存 来 存储 字符 串 


字符 串 常 量 - size =13 
FIRER - size = 27 






图 7-6 指针 数组 初始 化 后 的 内 存 配 置 


9) 给 定 这 些 保存 方法 ， 如 何 将 保存 的 字符 串 输出 ? 我 们 可 以 使 循环 覆盖 要 输出 的 字符 
个 数 并 使 用 puts 函数 ; 本 例 中 ， 有 三 个 字符 串 。 回 忆 puts 使 用 输出 字符 串 第 一 个 字符 的 地 
址 作为 参数 。 因 此 ， 作 为 puts 的 参数 ，cc[0]、cc[1] 和 cc[2] 使 得 cc] 指定 的 三 个 字符 串 被 
输出 。 同 理 ， 回 忆 对 于 一 个 二 维 数组 ， 数 组 中 每 一 行 的 地 址 可 以 用 数组 名 加 一 对 括号 来 指 
定 。 这 样 dd[0]、dd[1] 和 dd[2] 代表 da[][] 每 一 行 的 地 址 ， 并 可 以 用 作 puts 的 参数 。 下 面 两 
个 循环 使 得 这 些 参数 用 在 puts 函数 中 ， 并 且 两 个 数组 中 的 所 有 三 个 字符 串 被 输出 。 

for(is0; i«3; i++) puts(cc[il); 

for (i=0; i«3; i++) puts(dd[il); 

注意 这 两 个 循环 的 相似 性 ， 即 使 cc 和 dd 声明 是 如 此 的 不 同 。 

10) 如 何 访问 用 cc 指定 的 字符 串 中 的 单个 字符 ? 我 们 可 以 使 用 以 前 课程 介绍 过 的 数组 
符号 。 例 如 cerir 代表 第 2 个 字符 串 的 第 5 个 字符 “a”。 注 意 cc 可 以 使 用 二 维 数组 符 
号 ， 即 使 它 使 用 一 维 数组 声明 。 

11) 在 本 课 的 程序 体 中 ， 我 们 能 使 用 下 面 的 赋值 语句 吗 ? 


aa = "We can use a pointer to a string constant."; 
bb = "We can also use an array"; 


第 一 个 语句 可 以 ， 但 是 第 二 个 不 行 。 第 一 个 语句 可 行 是 因为 被 包含 在 双 引 号 中 的 字符 串 
代表 一 个 地 址 ， 我 们 可 以 把 一 个 地 址 赋 给 指针 变量 aa。 第 二 个 不 可 行 是 因为 bb 在 编译 的 时 
候 给 定 地 址 〈 因 为 这 是 一 个 数组 ) 。 一 个 新 的 地 址 不 能 在 程序 运行 的 时 候 赋 给 bb. C 语言 
的 时 候 会 邻 人 迷惑 ， 因 为 我 们 还 允许 char bb[] = “we can also use an array” 这 样 的 声明 ， 
但 是 不 允许 bb = “we can also use an array” 这 样 的 语句 。 
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概念 回顾 


1) 指针 变量 的 声明 不 会 使 得 为 数组 分 配 内 存 。 
2 ) 数组 的 名 字 与 它 的 首 元 素 地 址 相等 。 
3) C 语言 中 可 以 混用 数组 和 指针 符号 。 


练习 
1. 下 面 的 语句 中 是 否 有 错误 ， 如 果 有 请 指出 : 


a, char *paaz"aa" "bb" "coc"; 
b.char *pbbs"abc[3]"; 

C. char *pcc[3]s("a","b","c[3]") ; 
d. char *pdd[2]-2("aa" "bb" "cc"); 


2. 在 下 面 的 程序 中 找 出 错误 。 


KRinclude <string.h> 
void main(void) 

(char dd[3] [8] (^Dog", "Donkey", "Dragon"), *x[3]-2("aa",'bb'); 
x [2] dd [3] ; 


for (i=0;i<3;i++) 
printf("x[*d]-2*sMn",i,x[il); 
) 
3. 在 声明 中 ， 使 用 一 维 数组 * name[4] ,保存 下 面 的 名 字 : peTer dodge, kEith hill, erIc 
randy, lisa freDo。 写 一 个 程序 把 名 字 转 换 为 : 


a.Peter Dodge, Keith Hill, Eric Randy, Lisa Fredo 
b.PETER DODGE, KEITH HILL, ERIC RANDY, LISA FREDO 


答案 
1. a. 无 误 ，paa 初始 化 为 字符 串 常 量 地 址 “aabbcc”。 
b. ZR, pbb 初始 化 为 字符 串 和 常量 地 址 “abc[3]”。 
c. 无 误 ，pcc[2] 初始 化 为 字符 串 常量 地 址 “c[3]”。 
d. 无 误 , 但 只 有 pdd[0] 初始 化 为 字符 串 和 常量 “aabbcc”。 


课程 7.7 ”将 字符 串 传 入 用 户 自 定义 函数 
主题 


e 计算 在 一 个 数组 中 行 和 列 的 数目 

e 将 数组 和 指针 传递 给 函数 

本 课 中 演示 如 何 写 一 个 程序 ， 以 及 程序 如 何 接受 和 传递 一 个 字符 串 ， 目 前 为 止 ， 我 们 已 
经 用 过 4 种 不 同 的 方法 来 声明 一 个 字符 串 : 

1 ) 一 维 字 符 数 组 。 

2) 二 维 字符 数组 。 

3 ) 指向 字符 的 指针 。 

4) 指向 字符 的 指针 数组 。 
它们 并 不 只 是 所 有 可 用 的 候选 ， 只 代表 着 我 们 可 以 学 习 的 一 些 方法 。 本 课 的 源 代码 中 ， 每 一 
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种 方式 都 被 声明 并 传递 给 函数 。 
源 代码 


#define LENGTH 20 

#include <stdio.h> 

#include «string.h» 

void functionl (char ee[ ], char ff[ ] [LENGTH], char *gg, char *hh[ ], int num rows 


ff, int num elems hh); 所 有 这 些 传 递 给 函数 





void main(void) 






char aa[ ]= "One-dimensional array."; 
char bb[ ] [LENGTH] -("Two-", "dimensional ", "array."}; | 指向 字符 串 的 指针 
char *cc- "Pointer to string constant."; 

char *dd[ ]-("Array ","of pointers ","to string ","constants."); 
int num rows bb, num elems dd; 







指向 字符 串 
的 指针 数组 
sizeof 运算 符 可 以 用 来 计算 bb[] 


0 的 行 数 和 dd[] 的 元 素数 。 我 们 把 
这 些 传 递 给 使 用 这 些 数组 的 元 素 









num rows bb = sizeof(bb)/LENGTH; 
num elems dd = sizeof(dd)/sizeof(char *); 


所 有 这 些 都 代表 地 址 ， 
即使 它们 被 声明 的 不 一 样 












functionl(aa, bb, cc, dd, num rows bb, num elems dd); 


: mm 


void functionl (char ee[ 1, char ff[ ] [LENGTH], char *gg, char *hh[ ], int num 
rows ff,|int num elems hh) 


int i; 这 些 声明 与 main 中 的 声明 匹配 


puts (ee); 
for (i=0; i«num rows ff ; i++) puts(ff[il); 
puts (gg); 

for (i20; i«num elems hh; i++) puts(hh[il); 









我 们 通过 变量 和 数组 在 函数 
头 部 被 指定 的 方式 来 处 理 它 们 






array. 

Pointer to string constant. 
Array 

of pointers 

to string 

constants. 





解释 
1 ) 如 何 把 这 四 种 声明 传递 给 函数 ? 使 用 下 面 的 函数 调用 


functionl(aa, bb, cc, dd, num rows bb, num elems dd); 
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我 们 把 下 列传 递 给 函数 : 

e aa[] 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

e bb[][] 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

e cc 的 值 ， 是 一 个 地 址 ， 因 为 它 是 一 个 指针 变量 。 

e dd[] 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

注意 ， 在 把 这 些 传递 给 函数 时 ， 我 们 只 是 给 出 了 每 一 个 的 名 字 。 所 以 ,即使 它们 被 声明 
的 如 此 不 同 ， 我 们 也 可 以 用 很 简单 的 方式 把 它们 传递 给 函数 。 

2) 如 何 定义 functionl 的 函数 原型 ? 在 程序 中 使 用 函数 时 ， 书 写 正 确 的 函数 原型 是 非常 
重要 的 。 本 例 中 因为 函数 直接 使 用 了 main 中 相应 参数 的 声明 ， 所 以 显得 非常 直接 。 下 面 的 
表格 中 我 们 给 出 了 函数 原型 中 的 声明 和 main 函数 中 的 声明 : 





注意 两 个 声明 的 相似 性 。 

3 ) 调用 functionl 的 时 候 ， 我 们 指出 传递 了 4 个 地 址 。 每 一 个 和 其 他 的 很 类 似 ， 都 只 是 
一 个 标识 符 的 名 字 。 为 什么 不 需要 其 他 的 参数 格式 ? 为 了 使 得 函数 原型 中 的 每 一 个 参数 不 
同 ， 我 们 只 是 对 每 一 项 指定 不 同 的 指针 代数 运算 。 本 课 的 后 面 以 及 课程 7.9 中 我 们 会 介绍 更 
多 的 指针 代数 运算 。 现 在 仅仅 提 到 ， 函 数 需 要 有 足够 的 信息 来 正确 地 执行 指针 代数 运算 以 利 
用 正确 的 内 存单 元 。 

在 很 多 情况 下 ， 如 果 函 数 在 main 中 被 调用 时 使 用 的 参数 和 在 函数 原型 中 定义 的 参数 不 
匹配 ， 程 序 不 会 编译 。 因 此 ， 如 果 编 译 器 指出 了 函数 调用 和 函数 原型 中 的 类 型 不 匹配 ， 你 就 
要 检查 并 使 得 它们 匹配 。 

4) 为 什么 以 前 不 用 担心 函数 调用 和 函数 原型 中 的 类 型 不 匹配 的 问题 ? 以 前 没有 对 这 个 
问题 过 分 关注 是 因为 我 们 仅仅 利用 了 一 维 或 多 维 数值 类 型 的 数组 。 因 为 它们 在 函数 的 声明 
中 使 用 括号 来 代表 接受 一 个 地 址 ， 使 用 非常 直接 。 现 在 必须 使 用 数组 指针 ， 情 况 就 有 点 复 
杂 了 。 

5) 为 了 正确 写 出 函数 调 有 用、 函数 定义 和 函数 原型 ， 我 们 应 该 记 住 哪些 内 容 ” 记 住 ， 通 
过 每 一 个 人 参数， 我们 或 者 传人 一 个 地 址 ， 或 者 传人 一 个 值 。 我 们 不 能 把 整个 数组 的 内 容 通过 
一 个 参数 传递 给 函数 。 如 果 传 递 地 址 ， 那 么 在 函数 调用 时 就 用 一 个 地 址 。 但 是 为 了 接受 地 
址 ， 在 函数 的 原型 中 ,我们 不 能 仅仅 只 是 接受 一 个 地 址 这 么 简单 ， 为 了 函数 能 够 使 用 这 个 地 
址 进行 指针 的 算术 运算 ， 必 须要 传递 另外 的 足够 的 信息 。 例 如 ， 必 须 用 指明 行 的 长 度 的 方式 
来 指出 这 个 地 址 是 一 个 二 维 数组 的 地 址 。 

在 函数 原型 中 ， 我 们 使 用 方 括号 或 者 * 号 来 代表 接受 一 个 地 址 。 这 种 使 用 方 括号 或 者 * 
号 的 方法 指明 了 C 语言 如 何在 函数 体 中 进行 指针 的 代数 运算 。 例 如 ， 两 个 括号 代表 这 是 一 
个 二 维 数组 地 址 ， 并 且 在 第 二 个 括号 中 的 数字 代表 行 的 长 度 。 这 代表 了 当 我 们 执行 指针 算术 
运算 的 时 候 必须 遵循 的 原则 。 在 函数 体 中 使 用 的 符号 使 得 这 种 算术 运算 得 以 执行 。 

例如 ， 在 图 7-7 所 表述 的 卫 数 原型 定义 中 ， 我们 把 四 个 地 址 和 两 个 值 传递 给 了 函数 。 这 
些 地 址 和 值 都 被 拷贝 到 了 functionl 中 分 配 的 内 存 区 域内 。 
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方 括号 代表 函数 接受 两 对 方 括号 代表 函数 接 * 号 和 方 括号 代表 函数 接 
一 个 一 维 数组 的 地 址 受 一 个 二 维 数组 的 地 址 受 一 个 一 维 地 址 数组 的 地 址 


void functionl (char ee[ ], char ff[ ] [LENGTH], char *gg, char *hh[ ], int num rows ff, int num elems hh) 


没有 * 号 也 没有 方 括 
号 代表 函数 接受 一 个 值 
图 7-7 functionl 的 函数 原型 


6) 假如 把 地 址 传 给 function1，main 和 functionl 中 的 内 存 区 域 是 什么 样 的 ?如 图 7-8 
所 示 ， 我 们 显示 了 内 存 的 分 布 情况 。 注 意 从 这 个 图 中 ，functionl 中 内 存 区 域 包含 (作为 值 ) 
四 个 地 址 。 在 这 个 内 存 区 域内 也 没有 数组 。 但 是 functionl 果 数 能 利用 所 有 的 数组 ， 因 为 在 
图 数 原型 中 代表 的 类 型 已 经 给 出 了 足够 的 信息 以 便 它 使 用 数组 。 














* 号 代表 函数 
接受 一 个 地 址 










类 型 char 代表 地 址 
表示 的 是 一 个 字符 串 
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122 MEL. 


指针 数组 中 存储 的 是 地 
hk011F, 0126, 0133 和 







-一 一 


二 维 字符 数组 指针 ， 


字符 串 常量 的 内 存 区 域 
(只 显示 每 个 字符 串 的 首 字 符 ) 


图 7-8 行程 序 时 内 存 的 分 配 情况 
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同时 ， 注 意 main 和 function] 内 存 区 域 的 关联 性 。 虚 线 代 表 main 中 aa, bb 和 dd 的 地 
HEIDI ee, ff FN hh 保存 在 fanctionl 的 内 存单 元 中 。 同 时 cc 的 值 ， 也 是 一 个 地 址 ， 被 保存 
在 functionl 的 gg 内 存单 元 中 。 注 意 functionl 有 了 全 部 的 地 址 ， 它 能 修改 这 些 数组 。 在 你 
自己 的 函数 中 ， 当 传递 了 一 个 地 址 ， 就 可 以 使 用 类 似 于 puts, gets 和 以 前 我 们 在 本 章 中 描述 
过 的 函数 来 使 用 这 些 地 址 。 我 们 已 经 描述 过 字符 串 常 量 和 指针 数组 的 关联 ， 这 里 不 再 详细 讨 
i£. 

7) 如 何 确定 bb[][] 的 行 数 以 及 dd[] 中 的 元 素数 ? 我们 可 以 使 用 sizeof 运算 符 来 获得 声 
明 它 们 时 的 尺寸 。 例 如 ，sizeof (bb) 和 sizeof (dd) 分 别 计算 为 bb 和 dd 分 配 内 存 的 字 节 总 
数 。 对 于 bb[]， 我 们 知道 每 个 字符 占用 一 个 字 节 ， 因 此 通过 将 总 数 除 以 每 一 行 的 长 度 就 知道 
了 有 多 少 行 数 。 以 下 语句 计算 bb[][] 中 有 多 少 行 数 : 


num rows bb = sizeof (bb) /LENGTH; 


因为 dd[] 是 一 个 一 维 数组 ， 我 们 把 总 数 除 以 每 个 元 素 占 用 的 字 市 数 。 意 识 到 每 个 元 素 是 一 
个 char 类 型 的 地 址 ， 而 不 是 如 int 或 者 double 的 数值 类 型 。 因 此 我 们 除 以 sizeof (char*)。 
虽然 看 起 来 有 点 奇怪 ，sizeof (char*) 给 出 了 为 保存 一 个 char 类 型 的 地 址 需要 多 少 字 节 数 。 
下 面 语句 计算 dd[] 的 元 素 个 数 ; 


num elems dd = sizeof(dd)/sizeof(char *); 


一 个 典型 的 cnar * BIRGEAZE APTE. XF int*, doubie* 及 其 他 类 型 的 地 址 也 是 相 
同 的 。 为 了 讨论 方便 ， 假 定 它 是 两 个 字 节 。 

8) 为 什么 要 计算 bb[][] 的 行 数 以 及 dd[] 的 元 素数 ? 像 我 们 在 讨论 数值 型 数组 提 到 过 的 
那样 ， 通 过 一 个 参数 把 数组 的 尺寸 传递 进去 是 非常 重要 的 。 这 样 做 才能 让 函数 更 高 效 地 使 用 
数组 。 与 数值 型 数组 不 同 ， 然 而 我 们 不 需要 把 一 维 字 符 数组 的 尺寸 传递 给 函数 ， 因 为 它 经 常 
被 当成 一 个 字符 串 使 用 ， 而 不 是 当成 单个 字符 使 用 。 但 是 对 于 二 维 字符 数组 ， 应 该 把 行 数 传 
人 入。 对 于 一 维 指针 数组 ， 应 该 把 元 素 的 个 数 传人 。 

9) 什么 是 指针 的 代数 运算 ， 它 是 如 何 应 用 在 指针 数组 hh[] 上 的 ?指针 代数 运算 是 一 种 
在 地 址 上 进行 的 代数 运算 (就 像 加 法 和 减法 一 样 )。 以 前 没有 描述 过 它们 ， 所 以 这 里 我 们 要 
给 出 一 个 例子 。 假 设 你 住 在 一 个 街道 ， 每 个 房子 有 一 个 数字 地 址 并 且 相 邻 的 房子 数字 相差 
1; 很 简单 地 就 能 算出 从 你 的 房子 开始 后 三 个 房子 的 地 址 ， 把 你 的 地 址 加 上 3 就 可 以 了 。C 
语言 也 这 么 工作 。 为 了 从 一 个 已 知 地 址 的 内 存单 元 确定 另外 一 个 内 存单 元 的 地 址 ， 它 只 是 从 
已 知 的 单元 相 加 或 者 相 减 。 为 了 演示 指针 的 代数 运算 ， 考 虑 下 面 两 个 地 址 ，C 语言 同等 对 符 
它们 : 


hh [1] 
* (hh«1) 


函数 原型 (图 7-7) 指出 hh 是 一 个 地 址 数组 。 每 一 个 元 素 占 用 两 个 字 节 (如 描述 的 那 
样 )。 这 样 ，C 把 hh+1 当成 hh+2 个 字 节 。 单 目 运 算 符 * 使 得 我 们 可 以 得 到 hh+2 后 的 地 址 。 
如 果 我 们 观察 图 7-8， 可 以 看 到 hh 是 FFEC， 这 代表 hh+1 是 FFEE。 

虽然 图 中 没有 显示 ,FFEE 是 dd[] 中 第 二 个 元 素 的 地 址 。 这 样 ，*(hh+1) 等 价 于 
* (FFEE) ， 这 就 给 出 了 dd] 第 二 个 元 素 的 值 ， 这 个 值 为 0126。 

用 下 面 的 方式 使 用 puts 


puts (* (hh+1)); 
puts (hh[1]); 
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与 puts(0126) 是 一 样 的 。 都 会 打印 出 “of pointers", 
我 们 会 在 7.9 课 中 更 详细 的 讨论 指针 的 算术 运算 。 


概念 回顾 


1 ) 将 一 个 数组 作为 函数 的 参数 ， 必 须 确保 main. 中 的 函数 定义 和 函数 原型 之 间 是 匹配 
的 。 在 调用 函数 的 语句 中 ， 只 有 数组 的 名 字 (开始 地 址 ) 需要 指定 ; 在 函数 的 定义 中 ,必须 
使 用 一 对 括号 以 代表 它 是 一 个 数组 。 在 函数 的 定义 中 ， 除 了 第 一 维 的 尺寸 以 外 ， 其 他 的 尺寸 
必须 被 指定 。 

2 ) 指针 的 代数 运算 就 是 基于 地 址 的 代数 运算 (如 加 法 和 减法 )。 

3) 当 一 个 指针 递增 kx，C 语言 首先 需要 检查 指针 指向 的 类 型 所 占用 的 内 存 的 字 节 数 。 例 


如 ， 一 般 来 说 整数 占用 4 个 字 节 ， 这 样 它 会 在 指针 上 加 上 4 x 的 数值 来 计算 它 所 引用 的 那 
个 内 存单 元 的 地 址 。 


练习 
1. 在 下 面 的 程序 中 手工 计算 x 的 值 ， 然 后 运行 这 个 程序 检查 你 的 计算 。 


#include <string.h> 
#include <stdio.h> 


void fl (char a, char b[], char *c); 
( 

az'a'; 

strcpy (b,"bcde"); 

b [0] =a; 

c [2] =*b+5; 


void main (void) 
char x[25]-2"9876", *px; 


fl('1',x,&x[01); 
printf("l. x-$*sMn",x); 


£1('2',x,&x[1]); 
printf("2. x-*sWMn",x); 


px-x; 
fl(*(px«1), x42, px*2); 


printf("3. x-*sMn",x); 


) 
课程 7.8 ”标准 字符 串 函数 
主题 


e 字符 串 管理 函数 

e 字符 串 转换 函数 

像 我 们 在 课程 7.1 中 提 到 的 那样 ， 字 符 串 管理 与 数值 数据 管理 之 间 并 不 一 样 。 很 多 的 运 
算 符 并 不 能 直接 用 在 字符 串 上 。 为 了 帮助 程序 员 高 效 处理 字 符 数 据 ，C SEDET AR AE PE PRI 
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C 库 函 数 执行 下 列 任务 : 

1) 把 一 个 字符 串 连接 到 另外 一 个 字符 串 的 未 尾 。 

2 ) 搜索 一 个 字符 串 以 找到 特定 的 字符 。 

3) 搜索 一 个 字符 串 以 找到 特定 的 子 字 符 串 。 

4 ) 将 一 个 字符 串 的 数字 部 分 转换 成 int 或 者 double. 

5) 将 一 个 字符 串 的 内 容 或 者 一 部 分 内 容 拷贝 到 其 他 的 内 存单 元 里 (我 们 已 经 看 过 如 何 
使 用 strcpy)。 

6) 按照 字母 的 顺序 比较 两 个 字符 串 。 

7) 把 一 个 大 字符 串 分 解 成 一 系列 子 字符 串 。 

本 课 的 程序 使 用 C. 的 大 部 分 字符 串 管理 函数 。 本 课 中 使 用 的 函数 就 是 你 会 经 常 使 用 的 
函数 。 现 在 你 不 需要 仔细 阅读 这 个 程序 ， 这 主要 是 为 你 提供 参考 。 但 是 请 仔细 阅读 本 课 的 解 
释 部 分 以 便 了 解 这些 函 数 都 执行 了 哪些 操作 。 

另外 ， 学 习 表 7-3 中 给 出 的 本 课 源 代码 中 的 例子 ， 为 了 更 好 地 理解 这 些 例子 ， 请 同时 查 
看 表格 和 源 代 码 。 

我 们 用 来 描述 这 些 函 数 的 格式 并 不 符合 ANSI C 所 规定 的 标准 方法 。 之 所 以 选择 这 种 格 
式 是 因为 比 起 标准 的 格式 语言 来 说 ， 这 种 方法 更 易于 理解 。 如 果 你 想 知 道 更 多 的 细节 或 者 更 
标准 的 描述 ， 请 参考 ANSI C 标准 。 

另外 ， 现 在 你 不 需要 读 源 代码 ， 可 以 直接 跳 到 本 课 的 解释 部 分 。 阅 读 解释 部 分 并 参考 源 
代码 。 当 你 在 自己 的 程序 中 使 用 这 些 函 数 时 ， 利 用 这 些 源 代码 作为 指导 。 


源 代 码 


Kinclude <string.h> 
Kinclude <stdio.h> 
Kinclude <stdlib.h> 
KRinclude «errno.h» 





void main (void) 
{ 


int pos, len, ia, ib; 

char hello[50]2"Good", token separator[]s"!,Mn WMt..."; 
char *pa, *pb, *pc; 

double da; 

long la; 

unsigned long ula; 

FILE *infile; 


printf("/****** A - function atoi *******xksd kd d ey / An) ; 
iaszatoi("-123.45xyz"); 

printf("A--- atoi() converts -123.45xyz to ias$5dWMnWMnMn",ia); 
printf("/****** B - function atof *****»*d dde dei dee dee de dee dee /I Nn); 
daszatof("-987.65E«01pqr"); 

printf("B--- atof() converts -987.65E«01pqr to da-*8.21fMnMnMn", da) ; 


printf("/****** C - function atol ***5***»**»*hhhhdhshtseek eek /Nnn) ; 
lasatol("-456.89abc"); 
printf("C--- atol converts -456.89abc to las*$51dWMnWMnMn",1a) ; 


printf("/****w** D - function strcat c e e ee ee ee eee ee e e e e dee dede e eee dee / Nn) ; 
passtrcat(hello," morning!"); 
printf("D--- hello-*s $$$ String at pa-*sWMnWMnMn",hello, pa); 


printf("/****** E - function strchr de eoe e He de dede e dee e dede dede eee A 

pbsstrchr (hello, ''m'); 

pos-pb-hello-«1; 

printf("E--- Character 'm' is the *1dth character of string *s, string at " 
"pbs*ssWVnWMnMan",pos,hello,pb); 

printf("/****** P - function Strcmp **9»9*4»d do d dede i OR GGG / Ann) ; 

iasstrcmp (hello, "Good xyz"); 

if (ia<0) printf("F--- ia-*2d, *s is less than Good xyz!\n\n", ia, hello); 
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if (ia==0) printf("F--- ia=%2d, %s is identical to Good xyz!\n\n",ia,hello); 
if (ia»0) printf("F--- ia-*2d, *s is greater than Good xyzi!MnWMnMn",ia,hello); 


printf("/****** H - function strcpn e ee e e ee e e e ee ee e e e ee eee de dee dede ede /Nm) s 
pos = strcspn(hello, "dog"); 


printf("H--- The first occurrence of any character in substring, dog, Wn" 

" in string *s is the €*1dnd character, oMnWMnMn",hello,pos*1); 
printf("/****** I - function strerror ****9»*ddd do dekd dh heh eese /Nm) ; 
errno-0; 


infile-fopen("abcdefgh.ijk","r"); 
if (errno) 


passtrerror(errno); 
printf("I--- Does file abcdefgh.ijk exist? strerror() says *sMn",pa); 


printf("/****** J - function strlen dede de dee ee de ee e dece e eee e e eee eee dee /Nm n) ; 

lensstrlen (hello); 

printf("J--- Not including the null character, $8 has *2d characters\n\n\n", 
hello,len); 


printf("/****** K - function strncat dee dee dee echec e eje e ee dee ee dede dede /Nm n); 
pbsstrncat(hello," John. How are youl",5); 
printf("K--- hello-*s $$$ String at pb-*sWMnWMnWMn",hello, pb); 


printf("/****** L - function strncmp e e e e e ee e je e ee ee e ce e e eee de eee e eee de / Nm); 
ibszstrncmp (hello, "Good car",15); 
if (ib»0) printf("L--- ib-*1d, *s is greater than Good car\n\n\n",ib, hello); 


printf("/****** M - function strncpy dee de eee e e e e ee e e e e e e e eee eee de / Am) s 
pa-strncpy(hello«14,"Linda. How are youl", 6); 
printf("M--- hello-*s $$$ String at pa-*sWMnWMuMn",hello,pa); 


printf("/****** N - function strpbrk she e e he e ee e e ee e ee e e e e e e e e ee dee / Amm) s 
pbsstrpbrk(hello,"dear"); 
printf("N--- hello-*s $$$ String at pb-*sWMnWMnMn",hello,pb); 


printf("/****** O - function strrchr ee ce e ee ee e e he e ee e ee e de e ee e ede eee / Nm") s 
passtrrchr (hello, 'm'); 
printf("O--- hello-*s, String at pa=%s\n\n\n\n",hello,pa); 


printf("/****** p - function strspn e de e e e e he e e e hee ee e ee ee e e ee eee de ee / Am n) s 

ia=strspn ("Good year",hello); 

printf("P--- The %dth character 'y' is the first character in oGdo year\n" 
» that is not present in *sWMnMnMn",ias1, hello); 


printf("/****** OD - function strstr ee ee hee e e ce e ee e e e eee dee dee e / NT); 

passtrstr(hello, "Linda"); 

iazpa-hello«1; 

printf("Q--- Linda was found at position %d of %s @@@ String at pa=%s\n\n\n", 
ia,hello,pa); 


printf("/****** R - function strtod dee ede e hee ee e hee e eee ee ee ee de e je e de / Nnm) s 

da-sstrtod("123.45abc",&pb); 

printf("R--- Find double number *6.21f in 123.45abc $$$ String at  " 
"pb=%s\n\n\n",da,pb); 


printf("/*****»- S - function strtol **»»d*ddd dd dde /Ann) ; 

lasstrtol("98765xyz",&pa, 10); 

printf("S--- Find long number *61d in 98765xyz $$$ String at" 
"pas*sWMnMnMn",la,pa); 


printf("/****** T - function strtoul fe e fe e e de e e e e ehe ee ee ee ee ee ee eee e / Nm) s 

ula-strtoul("45678pqr",&pc,10); 

printf("T--- Find unsigned long %6ld in 45678pqr $$$ String at  " 
“pc=%s\n\n\n",ula,pe); 


printf("/*****x* U - function strtok te e eee e e e ee e e e eee e e dee dee / Ann) ; 
printf("hello-*s, token separator-*sWMn",hello,token separator); 
passtrtok(hello,token separator); 

while ( pal-zNULL) 


printf("U--- String at pa-*10s pa-$5uMn",pa,pa); 
passtrtok(NULL,token separator); 
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输出 


do den n x function atoi ****3J 9994 do o de dede dede dede eee dee eee 
A--- atoi() converts -123.45xyz to ia- -123 


****** B 一 function atof ****»»»»dddd ded seh des desee dee 
B--- atof() converts -987.65E«01pqr to da--9876.50 


****** C - function atol *'**»**»*»dddd dd edo defe deed dee e 
C--- atol converts -456.89abc to la= -456 


****** D — function strcat ****»dd4»d dd do do deed 


D--- hellosGood morning! $$$ String at pasGood morning! 


****** E - function strchr 3949 990 d ede f d dede eee 


E--- Character 'm' is the 6th character of string Good morning!, 
String at pb-morning! 


****** P =- function stromp *****49»*»d dd dd e de de de de e e ke e e ke 
F--- ia=-11, Good morning! is less than Good xyz! 


****t*t* H 一 function Btrcspn fe de he e e hee ee de dee ede ee eoe thee e e e f d dn x x gn AG xn x x 


H--- The first occurrence of any character in substring, dog, 
in string Good morning! is the 2nd character, o 


dde dn n x I - function gtrerror Se she e de dede e hee eee dede e eee ehe de he M e dede de dede d x 


I--- Does file abcdefgh.ijk exist? strerror() says No such file or 
directory 


****** J =- function strlen *?*»"*9»* d do dede ode ede deed ede 
J--- Not including the null character, Good morning! has 13 characters 


****** K - function sStrncat ***3|d dd do de dede dede dede de de de de de de de ke ke ke ke k 
K--- hellosGood morning! John $$$ String at pb=Good morning! John 


****** TL, - function strnomp ***dddve ideeller 
L--- ib-10, Good morning! John is greater than Good car 


*àuet*tt* M a function strncpy $t de de de de ehe de de ee dede cde ee dee de dede e ede de gd e d gn 9x 
M--- hello-Good morning! Linda. $$$ String at pa-Linda. 


****t* N 一 function strpbrk 3d de e de de e e ee e eee de ehe the ee dee e de dee ee de f f n fn gÀG 


N--- hellosGood morning! Linda. $$$ String at pb=d morning! Linda. 


ktkt Oo - function strrchr 3e e de de dede eee e dee ee ee e ene e e x d x 9n xA GG 9B x6 98 8 9À9& 
O--- hellosGood morning! Linda., String at pa-morning! Linda. 


****** p - function strspn Se e e e e fece ehe fe eee e ee de he eee e ee e e e de de e e x 


P--- The 6th character 'y' is the first character in oGdo year 
that is not present in Good morning! Linda. 


**d* wk Q - function Btrstr ****shh eh ode e de e e e e e ee d de dee e o x 


Q--- Linda was found at position 15 of Good morning! Linda. @@@ 
String at pa-Linda. 


dde dn Ax R -~ function strtod ie e fe e e dee e fece e fe e e ee he he hee e ee e e e he e e e x 


R--- Find double number 123.45 in 123.45abc $$$ String at pb-abc 


****** S — function Strtol ****d4»4dd d d d d de dede deed dede 


S--- Find long number 98765 in 98765xyz $$$ String at pa=xyz 


****** T — function Btrtoul ***9s*4»s4d d d dd dede dededeieesedeiedetedeke 
T--- Find unsigned long 45678 in 45678pqr $$$ String at pc-pqr 


R 


地 
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****** U — function Strtok ****4ddd ede dede e IR RR GR e 


hellosGood morning! Linda., token separatorz!, 


U--- String at pa- Good pa=65416 
U--- String at pa- morning pa-65421 
U--- String at pa- Linda pa=65430 





解释 


1) 如 何 使 用 本 课程 序 中 的 字符 串 函 数 ? 表 7-3 中 列 出 了 本 课 所 使 用 的 与 ANSI C 标准 
兼容 的 字符 串 函 数 。 同 时 在 本 课 的 源 代 码 中 的 简单 解释 给 出 了 如 何 使 用 。 如 果 你 的 编译 器 并 
不 是 ANSI C 兼容 的 ， 它 可 能 不 支持 所 有 的 这 些 函 数 。 查 看 你 的 手册 以 获取 相应 的 细节 。 

本 课程 序 主要 处 理 字 符 串 hello[]。 注 意 当 使 用 字符 串 函 数 的 时 候 ， 表 中 neiioc) 的 内 
容 变化 的 过 程 。 

注意 本 程序 所 用 的 函数 在 表格 中 按照 字母 排序 ， 除 了 最 后 一 个 函数 strtok。 

表 7-3 ”标准 字符 串 函 数 
函数 名 、 例 子 和 要 求 的 头 文件 解释 
将 下 面 格式 的 字符 串 转换 成 一 个 整数 值 : 


“whitespace sign digits " 

er a he fs 如 果 输 入 不 能 被 转换 ， 返 回 0。 如 果 溢 出 了 ,那么 返回 值 未 定义 ， 例 子 中 
只 是 把 字符 -123 转换 成 了 int。 因 此 ,ia 等 于 -123。 注 意 : 如 果 在 符号 位 
之 前 有 任何 的 非 空白 符 ， 那 么 不 发 生 转 换 

将 下 面 格式 的 字符 串 转换 成 一 个 double: 

“whitespace sign digits.digits d|D|e|E digits " 
da-atof(*-987.65E«0lpqr");| 如 果 输 入 不 能 被 转换 ， 返回 0.0。 如 果 滋 出 了 , 那么 返回 值 未 定义 ， 例 子 
EE re TAY 中 除了 par 以 外 把 所 有 字符 转换 成 了 double. Fi, da 等 于 -987.65E+01。 

注意 : 如 果 在 符号 位 之 前 有 任何 的 非 空白 符 ， 那 么 不 发 生 转 换 
将 下 面 格 式 的 字符 串 转 换 成 一 个 long int: 
" whitespace sign digits " 
la-atol(*-456.89abc"); 如 果 输 入 不 能 被 转换 ， 返 回 0。 如 果 浇 出 了 ,那么 返回 值 未 定义 ， 例 子 中 
把 -456 转换 成 了 longo FÆ, la 等 于 -456。 注 意 : 如 果 在 符号 位 之 前 有 任 
何 的 非 空白 符 ， 那么 不 发 生 转 换 
将 第 二 个 字符 串 的 拷贝 “moming!” 追 加 到 用 hello 地 址 描述 的 第 一 个 字 


A atoi 


#include<stdlib.h> 


B atof 


C atol 


#include<stdlib.h> 


Lapan 符 串 后 面 。 并 且 返 回 指向 已 经 被 连接 (或 追加 ) 了 内 容 的 第 一 个 字符 的 指针 。 
passtreat(hello, “morning!” 中 的 第 一 个 字符 覆盖 了 hello 后 面 的 空 字符 。 数 组 hello[] 必须 
"morningi*); 声明 为 足够 大 以 便 能 容纳 追加 过 来 的 “ morning!”。 注 意 : 执行 这 段 代 码 之 
前 ，hello[] 里 的 内 容 是 “ Good ， 执 行 完 这 段 代 码 后 ，hellof] 里 面 的 内 容 是 

" Good morning! " 

E strchr 

pb-strchr (hello, 'm'); 在 用 指针 hello 指向 的 字符 串 中 查找 特定 的 字符 “m '" 。 返 回 一 个 指针 赋 


给 pb， 指 向 字符 串 中 第 一 个 “m ”的 位 置 。 如 果 没 有 找到 “ m'， 那 么 返回 
一 个 空 指针 。“ m ”在 字符 串 中 的 位 置 可 用 pos = pb-hello+1 语句 计算 
得 到 。 其 中 pos 可 以 转换 为 int， 代 表 “m ”在 字符 串 中 的 位 置 


The string hello[ ] is, 
"Good morning!" 


#include<string.h> 


266 


函数 名 、 例 子 和 要 求 的 头 文件 


F strcpy 


ia-strcmp (hello, 
"Good xyz"); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning!" 


yfinclude«string.h» 


G strcpy 


pa-strcpy (hello, 
"Good morningl!"); 


After execution, the string hello[ ] 
is, "Good morning!" 


finclude«string.h» 


H strcspn 


pos - strcspn(hello, 
adog”) ; 


The string hello[ ] is, 
"Good morning!" 


$include«string.h» 


I strerror 
errno-z0; 
infile-fopen 
("abcdefgh.ijk","r"); 
if (errno) 
( 
pa=strerror (errno); 
printf("*szn",pa); 


} 


#include<string.h> for 
strerror 
yXinclude«errno.h» for full 
use of errno 


$£7** 


( 续 ) 


解释 

将 第 一 个 hello[] 字符 串 和 第 二 个 字符 串 “ Good xyz” 按 照 词典 模式 比较 。 
返回 一 个 int 值 ， 赋 给 ia, T: 

ia<0， 第 一 个 字符 串 小 于 第 二 个 字符 串 

ia = 0， 第 一 个 字符 串 等 于 第 二 个 字符 串 

ia>0， 第 一 个 字符 串 大 于 第 二 个 字符 串 

在 本 例 中 ， 两 个 字符 串 的 前 $ 个 字符 是 相等 的 。 但 是 第 6 个 字符 是 不 同 
的 ， 字符 分 别 为 “m” 和 “x”"， 它 们 的 ASCII 值 分 别 为 109 和 120。 返 回 值 
用 以 下 方式 计算 : 

ia-'m' - 'x' =109-120= -11 

代表 字符 串 hello[] (其 中 是 “Gocd morning! ") HE 7E fFEH “Good 
xyz” 小 。 按 照 字 母 排序 的 话 ,“Gooda morning!” HME “Good xyz” 
前 面 


将 第 二 个 字符 串 拷贝 到 为 第 一 个 字符 串 hello] 分 配 的 内 存单 元 中 。 然 后 
返回 一 个 指针 pa， 指 向 第 一 个 字符 串 。 注 意 ， 本 课程 序 没有 使 用 这 个 函数 ， 
用 法 见 课程 7.3 


找 出 在 第 一 个 字符 串 hello[] (“Good morning !") 中 发 现 第 一 次 出 现 
的 第 二 个 字符 串 包含 的 任何 字符 。 返 回 第 一 个 字符 串 中 的 一 个 位 置 (与 第 一 
个 字符 的 相对 位 置 )， 这 个 位 置 是 第 二 个 字符 串 包 含 的 一 个 字符 ， 且 这 个 字 
符 在 第 一 个 字符 串 中 又 第 一 次 出 现 。 例 如 第 二 个 字符 串 中 的 两 个 字符 “dd' 
M o’, 在 第 一 个 字符 串 中 出 现 了 。 因 为 字符 “o ”的 位 置 出 现在 字符 “d 
的 前 面 ， 那 么 返回 的 值 pos 就 是 字符 “o ”在 第 一 个 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 
位 置 ， 等 于 2。 注 意 ， 因 为 空格 也 是 一 个 字符 ， 两 个 有 空格 的 字符 串 可 以 以 
空格 匹配 ， 而 不 以 其 他 字符 匹配 

这 个 函数 经 常 和 erno (在 很 多 的 C 语言 编译 器 中 用 一 个 全 局 变量 来 实现 。 
这 意味 着 它 可 以 不 通过 函数 的 参数 列表 而 被 函数 使 用 ) 配合 使 用 。errmno.h X 
件 中 包含 了 它 的 相关 信息 。 全 局 变量 erno 是 为 数 不 多 的 用 在 C 库 函 数 中 的 
全 局 变量 。 不 要 把 你 的 变量 命名 为 ermo ! 当 函 数 检测 到 错误 的 时 候 ，C 库 
函数 会 把 一 个 非 0 的 整数 值 赋 给 erno (通常 由 传人 不 恰当 的 参数 造成 )。 当 
把 这 个 整数 值 传 人 函数 strerror 的 时 候 ， 它 会 确定 一 个 字符 串 的 地 址 ， 这 个 
字符 串 描述 由 函数 设 定 的 errno 的 具体 的 内 容 。 所 以 strerror 和 errno 通常 配 
合 使 用 ,虽然 并 不 要 求 怎 么 做 。 为 了 使 用 ermo， 首 先 设置 erno 为 0 (代表 
当前 没有 错误 )， 然 后 调用 一 个 C 库 函 数 ， 如 果 C 库 函 数 检 测 到 了 错误 ， 它 
会 把 一 个 非 零 的 值 赋 给 errno。 如 果 errno 的 值 非 零 ， 那 么 可 以 用 errno 的 值 
去 调用 strerror。 消 数 strerror 返回 一 个 字符 串 的 地 址 ， 这 个 字符 串 是 ermo 
的 文字 描述 。 本 例 中 erno 被 设 为 0， 然 后 fopen 函数 被 调用 以 打开 一 个 不 
存在 的 文件 以 便 读 取 。 因 为 这 种 错误 ，fopen 把 errno 设 为 一 个 非 零 的 值 ， 
因为 emo 是 全 局 变量 ， 它 可 以 被 程序 存 取 。 如 果 让 语句 检测 到 errno 的 非 
零 ， 那么 程序 用 errno 的 值 调 用 strerror.. PR strerror 函数 返回 一 个 字符 串 
的 地 址 ， 这 个 字符 串 是 ermo 的 文字 描述 。 然 后 就 可 以 输出 这 个 文字 描述 
了 。 注 意 每 个 编译 器 可 能 实现 的 细节 不 一 样 ， 这 代表 着 对 应 于 ermo-2 的 文 
字 描 述 ， 编 译 器 之 间 的 定义 可 能 并 不 相同 。 男 外 erno 也 可 以 不 用 全 局 变量 
实现 ， 它 可 以 是 一 个 宏 。 但 是 ， 如 果 你 使 用 这 里 描述 的 erno 和 strerror， 你 
的 程序 在 编译 器 之 间 是 可 移植 的 


TAE Pen 


函数 名 、 例 子 和 要 求 的 头 文 件 
J strlen 
len=strlen (hello); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning!" 


#include<string.h> 


K strncat 


pb=strncat (hello,” John. 


How are you!",5); 


Kfinclude«string.h» 


L strncmp 


ibsstrncmp (hello, "Good 
car",15); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning! John.” 


yJinclude«string.h» 


M strncpy 
passtrncpy (hello-«14, 


"Linda. How are you!", 6); 


finclude«string.h» 


N strpbrk 


pbzstrpbrk (hello, "dear"); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning! Linda." 
Kinclude«string.h» 

O strrchr 
passtrrchr (hello, 'o'); 
The string hello[ ] is, 
"Good morning! Linda." 
Z$include«string.h» 

P strspn 


iasstrspn("oGdo 
year",hello); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning! Linda" 


#include<string.h> 
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(5) 
解释 


返回 字符 串 hello[ ] (内 容 是 “Good moming!” ) 的 字 节 数 。 长 度 并 不 包含 
字符 串 的 截止 符 。 本 列 中 len = 13 


把 第 二 个 字符 串 的 前 5 个 字符 连接 到 第 一 个 字符 串 hello[ ] 上 。 第 二 个 字符 
串 的 第 一 个 字符 覆盖 掉 第 一 个 字符 串 的 空白 字符 。 第 二 个 字符 串 中 的 空 字符 
不 会 被 拷贝 ， 但 是 一 个 空 字符 会 被 加 到 已 经 被 连接 的 字符 串 的 末尾 。 这 意味 
着 连接 以 后 的 字符 串 不 会 在 末尾 有 两 个 空 字符 。 第 一 个 字符 串 的 声明 尺寸 必 
须要 能 够 容纳 第 二 个 字符 串 要 连接 过 来 的 内 容 。 返 回 一 个 指针 pbp， 指 问 新 的 
连接 后 的 字符 串 hello[ ]。 注 意 在 执行 这 段 代码 前 , hello[ ] Æ “Good moming!” 
执行 完 以 后 这 段 代 码 以 后 ， 字 符 串 hello[] 是 “Good morning! John. " 

将 第 一 个 字符 串 hellef ] 的 前 15 个 字符 和 第 二 个 字符 串 “ Good car” 按 照 
词典 模式 比较 。 返 回 一 个 int f, Ré ib, WF: 

ib<0， 第 一 个 字符 串 小 于 第 二 个 字符 串 

ib=0， 第 一 个 字符 串 等 于 第 二 个 字符 串 

ib>0， 第 一 个 字符 串 大 于 第 二 个 字符 串 

如 图 7-9 所 示 ， 在 本 例 中 ， 两 个 字符 串 的 前 5 个 (小 于 15) 字符 是 相等 
的 。 但 是 第 6 个 字符 是 不 同 的 ,字符 分 别 为 “m” 和 “c "它们 的 ASCII 
值 分 别 为 109 和 99。 返 回 值 用 以 下 方式 计算 : 

ia-'m' — ‘x’ -109-99 - 10 

这 代表 字符 串 hello[ ] ( * Good morning! " ) 比 字 符 串 “Good car" SEX 

从 第 二 个 字符 串 拷贝 前 6 个 字符 “Linda.” 到 第 一 个 字符 串 用 hello+14 来 
代表 的 地 址 上 。 表 达 式 hello+14 代表 从 第 一 个 字符 开始 后 的 第 14 个 字符 。 
这 种 加 法 (利用 指针 ) 在 本 节 后 面 详 细 讨论 。 这 个 函数 返回 一 个 指针 pa， 它 
指向 第 一 个 字符 串 。 在 本 例 中 ， 第 一 个 字符 串 中 从 第 14 个 位 置 开始 ， 被 字 
符 串 “Linda ”代替 ， 和 替换 完毕 后 ， 在 新 的 字符 串 hello[ ] 的 末尾 加 上 一 个 空 
字符 。 注 意 ， 在 执行 这 段 代 码 前 ，hello[ ] 是 “Good morning! John.”。 执 行 
完 以 后 这 段 代码 以 后 ， 字 符 串 hello[ ] Æ “Good morning! Linda.” 


扫描 第 一 个 字符 串 hello[ ]， 并 确定 它 是 否 包 含 第 二 个 字符 串 的 任何 字符 。 
如 果 发 现 匹 配 ， 返 回 一 个 指针 (赋值 给 pb)， 指 向 在 第 一 个 字符 串 中 第 一 个 
匹配 的 字符 的 位 置 。 例 如 ， 第 二 个 字符 串 为 “dear”"， 包 含 字符 “d"， 它 也 
是 第 一 个 字符 串 “ Good morning! Linda.” 的 一 个 部 分 。 指 针 pb 被 赋予 了 
第 一 个 字符 串 中 “Good” 那 个 d 的 地 址 。 如 果 没 有 匹配 ， 那 么 返回 一 个 空 
指针 


扫描 第 一 个 字符 串 hello[] (“Good morning! Linda." ), WE FEE 'o' 
的 最 后 一 个 出 现 的 位 置 。 如 果 发 现 匹 配 ， 返 回 一 个 指针 (赋值 给 pa)， 指 向 
在 第 一 个 字符 串 中 最 后 一 个 匹配 的 字符 的 位 置 。 例 如 ， 第 一 个 字符 串 包 含 三 
个 “o" 。 指 针 指 向 最 后 一 个 “o ” (在 “morning” 中 )。 如 果 没 有 匹配 ， 那 
么 返回 一 个 空 指针 


返回 第 一 个 字符 串 的 一 部 分 的 长 度 ， 这 一 部 分 只 包含 第 二 个 字符 串 中 给 定 


| 的 字符 。 例 如 ， 第 一 个 字符 串 hello[ ](“ Good morning! Linda." ) 中 的 前 5 


个 字符 出 现在 第 二 个 字符 串 中 ; 但 是 出 现在 第 一 个 字符 串 中 的 字符 “y ”并 
没有 出 现在 第 二 个 字符 串 中 ， 所 以 ,ia=5 
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函数 名 、 例 子 和 要 求 的 头 文件 
Q strstr 


pa=strstr (hello,” Linda”); 


The string hello[ ] is, 
"Good morning! Linda.” 


f include«string.h» 


R strtod 


dazstrtod 
("123.45abc" , &pb) ; 


y include«stdlib.h» 


S strtol 


la-strtol("98765xyz",k&pa, 
10); 


yKfinclude«stdlib.h» 


T strtoul 


ulasstrtoul("45678pqgr", 
kpc, 10) H 


finclude«stdlib.h» 


U strtok 


pa=strtok (hello, 
token 

separator); 
while (pa!sNULL) 

( 

printf("*10sMn",pa); 

pa=strtok (NULL, token 
separator); 


The string hello[ ] is, “Good 
morning! Linda.” 


Note: The declaration for 

token separator is token -. 
separator[]s"!,Mn Nt... 5 
Therefore, strtok examines the 
string hello for any character in the 
preceding string. 


&include«stdlib.h»for NULL 


#include<string.h> for strtok 


»&73 


(E) 
解释 


在 第 一 个 字符 串 hello[] ( * Good morning! Linda." ) 中 找到 第 二 个 字符 串 
(不 包含 空 字符 )。 返 回 一 个 指针 ， 赋 值 给 pa， 指 向 第 二 个 字符 串 在 第 一 个 字 
符 串 中 的 出 现 位 置 。 本 例 中 两 个 字符 串 都 包含 “Linda.”， 这 样 ，pa 指向 第 
一 个 字符 串 中 “L ”的 位 置 。 如 果 字 符 串 没有 发 现 ， 返 回 一 个 空 指针 


将 一 个 字符 串 (必须 以 一 个 非 空白 字符 开始 ， 第 一 个 字符 是 正 负 号 、 数 
字 或 者 小 数 点 ) 转换 为 一 个 double fi. PAX strtod 和 atof 的 不 同 之 处 在 于 
strtod 的 参数 包含 一 个 指针 变量 &pb。pb 的 值 被 函数 strtod 所 设 定 ， 指 向 它 
在 字符 串 中 停止 扫描 的 位 置 。 如 果 没 有 执行 转换 函数 返回 0 。 例 如 ， 函 数 不 
会 扫描 abc" ， 因 为 它们 在 字符 串 的 数字 部 分 的 后 面 。 这 样 pb $F ‘abe’ 
中 ”a ”的 地 址 。da 的 值 为 123.45 

将 一 个 字符 串 (必须 以 一 个 非 空白 字符 开始 ， 第 一 个 字符 是 正 负 号 、 数 字 
或 者 小 数 点 ) 转换 为 一 个 long fH, RX strtol 和 atol 的 不 同 之 处 在 于 strtol 提 
供 一 个 转换 字符 串 所 用 的 基数 (本 例 中 为 10 )。 男 外 ， 参 数 包含 一 个 指针 变量 
&pa。pa 的 值 被 函数 strtol 所 设 定 ， 指 向 它 在 字符 串 中 停止 扫描 的 位 置 。 如果 
没有 执行 转换 函数 返回 0 。 例 如 ， 函 数 不 会 扫描 ”xyz' ， 因 为 它们 在 字符 串 
的 数字 部 分 的 后 面 。 这 样 ，pb SET “xyz” 中 x” 的 地 址 。la 的 值 为 98765 

将 一 个 字符 串 (必须 以 一 个 非 空 白字 符 开 始 ， 第 一 个 字符 是 正 负 号 、 数 字 
或 者 小 数 点 ) 转换 为 一 个 无 符号 整 型 值 。 陋 数 提供 一 个 转换 字符 串 所 用 的 基 
数 (本 例 中 为 10 )。 另 外 ， 参 数 包含 一 个 指针 变量 &pc。pec 的 值 被 函数 所 设 
定 ， 指 向 它 在 字符 串 中 停止 扫描 的 位 置 。 如 果 没 有 执行 转换 函数 返回 0 。 例 
如 ， 函 数 不 会 扫描 ”pqr  ， 因 为 它们 在 字符 串 的 数字 部 分 的 后 面 。 这 样 pc 等 
F ‘par’ 中”p ”的 地 址 - 注意 pc 的 用 法 和 strtod 中 的 pa 和 strtol 中 的 pb 的 
用 法 有 些 不 同 ， 不 过 它们 完成 相同 的 功能 


将 一 个 字符 串 分 解 为 很 多 小 字符 串 并 以 空 字 符 为 分 界 。 方 法 如 下 : CER 
一 个 字符 串 中 查找 第 一 个 没有 出 现在 token_separator[ ] 字符 串 中 的 字符 ， 并 


| 给 这 个 字符 定义 了 一 个 记号 。 这 是 第 一 个 记号 。 然 后 它 开始 查找 第 一 个 出 


现在 token separator[ ] 字符 串 中 的 字符 (叫做 分 界 符 )。 将 这 个 分 界 符 用 空 
字符 代替 。 它 返回 一 个 指针 (赋值 给 pa) 指向 第 一 个 记号 (在 第 一 个 分 界 符 
发 现 之 前 的 字符 串 的 开始 位 置 )。 函 数 在 内 部 保存 指向 分 界 符 后 面 的 字符 的 
指针 。 为 了 持续 将 分 界 符 代替 为 空白 符 ， 我 们 必须 后 续 调 用 strtok， 但 是 不 
是 以 感 兴趣 的 字符 串 (本 例 中 的 hello[ ]) 而 是 以 NULL ( 空 指针 作为 参数 )。 
strtok 会 使 用 内 部 保存 的 指针 作为 搜索 下 一 个 分 界 符 开始 的 位 置 。 当 执行 完 
所 示 的 语句 后 hello[ ] 变 成 了 : 

Good\0Omorning\0Linda\0 

如 果 strtok 函数 到 达 了 hello 字符 串 的 末尾 ， 那 么 它 返 回 一 个 空 指 针 。 这 
就 是 我 们 使 用 校 验 表达 式 (pa!-NULL) 的 原因 


你 不 需要 记 住 这 个 表格 ,但 是 要 阅读 整个 表格 以 便 对 函数 的 功能 有 一 个 大 概 的 了 解 。 对 


FH PPIH 269 


于 描述 的 例子 要 重点 关注 。 这 些 描述 会 让 你 知道 编程 的 时 候 ， 哪 些 功能 是 可 用 的 。 

当 你 想 用 这 些 函 数 时 ， 可 以 参考 这 个 表格 以 及 本 课程 序 中 的 这 些 函 数 的 使 用 。 有 了 这 些 
信息 ， 你 可 以 在 自己 的 程序 中 使 用 这 些 函数 了 。 

我 们 在 应 用 练习 部 分 会 使 用 这 些 函 数 ， 帮 助 你 进一步 地 认识 它们 。 


代码 ib = strncmp (hello, "Good car", 15:) 
索引 123456789101112 1314 15161718 
| 





hello[ ] 中 的 字 | Good;morn in g !;, Jonhnl 





比较 字符 的 个 数 = d 5 
发 现 'm' 不 等 于 C. 

ib = 'm'-'c' = 109-99 = 10 

图 7-9 用 strmemp 比较 字符 串 


2) 可 以 按照 用 法 给 这 些 函 数 分 类 吗 ? 可 以 , K 7-4 将 这 些 函 数 基 于 用 法 分 类 。 
表 7-4 操作 及 其 函数 


操作 的 类 型 "IT 注释 
返回 一 个 int 
返回 一 个 float 
SECURE 

将 字符 串 转换 为 数值 og 


返回 一 个 double， 传 递 结 束 数 字 部 分 的 地 址 
返回 一 个 long， 传 递 结束 数字 部 分 的 地 址 
返回 一 个 unsigned long， 传 递 结 束 数字 部 分 的 地 址 
将 第 二 个 字符 串 拷贝 到 第 一 个 字符 串 的 尾部 ， 返 回 第 一 个 字符 串 的 地 址 
把 一 个 字符 串 或 字符 | stcpy | 将 第 二 个 字符 串 拷贝 到 第 一 个 字符 串 的 开头 ， 返 回 第 一 个 字符 串 的 地 址 
串 的 一 部 分 拷贝 到 另外 将 第 二 个 字符 串 中 特定 数目 的 字符 拷贝 到 第 一 个 字符 串 的 开头 ， 返 回 第 一 个 
一 个 字符 分 配 的 内 存单 | "PY | 字符 串 的 地 址 
元 中 在 第 一 个 字符 中 将 也 在 第 二 个 字符 串 中 出 现 的 字符 变 为 空 字符 。 然 后 返回 空 
字符 位 置 的 地 址 


) 在 一 给 定 的 字符 串 中 发 现 一 特定 字符 ， 返 回 这 一 字符 第 一 次 出 现 的 地 址 


strcspn 在 第 一 个 字符 串 中 发 现在 第 二 个 字符 串 中 的 任何 字符 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 返 
(位 置 ) | 回 这 一 字符 在 第 一 个 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 
在 一 给 定 的 字符 串 | strpbrk 在 第 一 个 字符 串 中 发 现在 第 二 个 字符 串 中 的 任何 字符 第 一 次 出 现 的 位 置 ， 返 
中 ， 找 一 特定 字符 ， 字 |( 地 址 ) | 回 这 一 字符 在 第 一 个 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 地 址 
符 串 或 字符 串 的 一 部 分 | strrchr 在 第 一 个 字符 串 中 发 现在 第 二 个 字符 串 中 的 任何 字符 最 后 一 次 出 现 的 位 置 ， 
的 地 址 或 者 位 置 (地 址 ) | 返回 这 一 字符 在 第 一 个 字符 串 出 现 的 地 址 
strspn 在 第 一 个 字符 串 中 发 现 没 有 在 第 二 个 字符 串 出 现 的 第 一 个 字符 ， 返 回 这 一 字 
(位 置 ) | 符 在 第 一 个 字符 串 中 的 位 置 
strstr 发 现 第 二 个 字符 串 在 第 一 个 字符 串 中 出 现 的 位 置 。 返 回 在 第 一 个 字符 串 中 出 
(地 址 ) | 现 的 第 二 个 字符 串 的 开始 位 置 


n i £e 
3 B 4 
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(2) 
操作 的 类 型 注释 
T THEM 按 词典 顺序 比较 两 个 字符 串 ， 用 int 来 代表 哪个 字符 串 更 大 
stmcmp | — 按 词典 顺序 比较 两 个 字符 串 中 的 特定 数目 字符 ， 用 int 来 代表 哪个 字符 串 更 大 
计算 字符 串 长 度 返回 字符 串 中 字符 的 数目 (不 包含 空 字符 ) 


给 RER 
IR strerror | ”返回 描述 错误 的 字符 串 的 地 址 


3) 如 何 翻 译 标准 C 库 函 数 的 原型 ? 我 们 现在 已 经 有 了 是 够 的 知识 ， 可 以 深入 查看 C 库 
标准 函数 中 每 一 个 函数 的 原型 并 能 正确 的 翻译 它们 了 。 我 们 将 为 你 演示 这 些 内 容 ， 因 为 深入 
学 习 C 语言 时 你 会 更 将 频繁 地 遇 到 它们 。 当 你 第 一 次 看 到 这 些 内 容 时 ， 可 能 会 感到 有 点 奇怪 。 
所 以 在 表 7-5 中 讲解 了 一 些 例 了 于。 一 旦 你 理解 这 些 例 子 ， 就 可 以 翻译 更 多 的 函数 原型 。 在 表格 
的 左边 查看 函数 的 原型 ， 然 后 阅读 表格 右边 的 解释 ， 必 要 的 时 候 可 以 参考 表格 的 左边 。 


表 7-5 函数 原型 
函数 原型 (ANSI C 标准 ) 解释 


括号 中 给 定 的 一 个 参数 是 “s”"， 它 代表 一 个 地 址 ， 因 为 前 面 带 有 * 号 。 这 
意味 着 当 我 们 调用 puts 的 时 候 ， 必 须 传 递 一 个 地 址 。char 代表 必须 是 一 个 
char 类 型 的 地 址 。const 是 一 个 修饰 符 ， 代 表 函 数 不 能 修改 被 地 址 “s” 给 出 
的 字符 串 的 内 容 。 函 数 前 面 的 int 代表 puts 返回 一 个 int 类 型 的 值 (回忆 puts 
返回 一 个 非 负 值 代表 没有 错误 ， 否 则 返回 EOF )。 函 数 原型 中 的 “s” 本 身 没 
有 意义 。 它 只 是 ANSI C 中 的 一 个 典型 的 标识 符 ， 用 来 代表 一 个 字符 串 。 因 
此 ， 这 个 函数 原型 告诉 我 们 ， 可 以 按 以 下 方式 使 用 这 个 函数 : 

integer variable = puts (address of char) ; 


因为 参数 x 的 周围 既 没 有 * 号 也 没有 括号 ， 必 须 把 一 个 值 传递 给 sin 函数 。 
括号 中 的 double 代表 必须 把 一 个 double 类 型 的 值 传递 给 sin。 在 sin 函数 前 
面 的 double 代表 sin 返回 一 个 double 类 型 的 值 。 函 数 原型 中 的 “x” 本 身 没 
有 意义 。 它 只 是 ANSI C 中 的 一 个 典型 的 标识 符 ， 用 来 代表 一 个 double 类 型 
值 。 从 这 个 原型 中 ， 我们 可 以 用 以 下 方式 使 用 sin 函数 : 
double variable = sin (double_value) ; 
这 个 函数 原型 代表 两 个 参数 s1 和 s2。 这 两 个 都 是 地 址 ， 因 为 它们 前 面 都 
有 * 号 。 它 们 都 是 char 类 型 的 地 址 ， 因 为 它们 前 面 都 有 char。 第 二 个 参数 前 
char *strcpy(char ws1， | 面 有 const 修 饰 符 , 代表 着 函数 不 能 修改 参数 s2 传递 进来 的 字符 串 。 在 函数 
const char *s2) 前 面 的 * 代表 这 个 函数 返回 一 个 地 址 。char 代表 这 是 个 char 类 型 的 地 址 。s] 
和 s2 本 身 没有 意义 ， 只 是 ANSI C 中 的 典型 的 标识 符 。 这 个 函数 原型 代表 我 
们 可 以 用 以 下 方式 使 用 这 个 函数 : 
char. pointer variable = strcpy (address of char, address of char) ; 
参数 是 aptrt， 这 是 一 个 用 char * 代表 的 char 类 型 的 地 址 。const 代表 函数 
atof 不 能 修改 nptr 传递 进来 的 字符 串 的 内 容 。nptr 本 身 没 有 意义 ， 它 只 是 
double atof(const char *nptr) ANSI C 中 的 一 个 典型 的 标识 符 ， 有 时 用 来 代表 一 个 指针 变量 。double ERK 
数 返回 一 个 double 值 。 我 们 可 以 用 下 面 的 方式 使 用 atof: 


double variable = atof (address of char) ; 


int puts (const char *s) 


double sin (double x) 


4) 两 种 不 同 版 本 的 相同 功能 的 字符 串 函 数 ， 例 如 strepy 和 strncpy。 它 们 的 主要 区 别 是 
什么 ? WA n 的 版 本 对 应 一 个 安全 的 版 本 。 以 strcpy 为 例 。strcpy 会 从 原 字 符 串 中 拷贝 所 有 
的 字符 到 目标 字符 串 ， 直 到 发 现 一 个 NULL 字符 。 但 是 在 拷贝 之 前 ，strcpy 并 不 检查 在 目标 
字符 串 中 是 否 有 是 够 的 空间 ， 这 样 如 果 原 字符 串 非常 长 ， 那 么 strcpy 的 执行 就 会 覆盖 程序 的 
某 些 区 域 ， 也 许 是 其 他 的 变量 。 事 实 上 ， 这 会 造成 缓存 溢出， 这 种 现象 有 的 时 候 会 被 一 些 病 
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毒 程序 利用 来 威胁 你 的 程序 的 安全 性 。 为 了 防止 以 上 的 问题 发 生 ， 我 们 提供 了 一 个 更 安全 的 
版 本 ， 它 提供 了 一 个 参数 来 指定 每 次 传递 字符 的 最 大 数目 。 你 应 该 使 用 这 个 安全 的 版 本 以 防 
止 内 存 安全 的 漏洞 。 

注意 ， 孔 数 原型 本 身 并 没有 给 出 有 效 利用 函数 的 全 部 信息 。 在 本 书 前 面 描述 了 使 用 过 的 
所 有 函数 ， 所 以 现在 不 详细 介绍 它们 了 。 为 了 使 用 其 他 的 ANSI C 标准 函数 ， 你 应 该 去 参考 
它们 的 原型 和 具体 描述 。 


概念 回顾 


1 ) 表 7-3 显示 了 大 部 分 常用 的 字符 串 函 数 。 
2) 带 有 “n” 的 字符 串 函 数 代表 着 安全 版 本 。 不 安全 的 版 本 在 拷贝 前 并 不 检查 目标 地 
址 是 否 有 足够 空间 ,但 是 安全 版 本 设置 一 个 上 限 以 限制 传递 的 字符 / 元素 的 个 数 。 


练习 


. 写 一 个 程序 读 入 本 课 的 源 代码 (文件 L7_8.C) 然后 完成 以 下 : 
a. 查找 在 代码 中 用 了 多 少 标记 。 标 记 的 分 割 符 如 下 面 的 字符 所 示 : 
s» E] (){}*, :=7...#\n\t\ and space 


b. 查找 在 代码 中 出 现 了 多 少 次 字符 串 常量 “Good”。 
c. 将 含有 数字 的 字符 串 转 换 为 double, 
.对 于 表 7-4 中 的 每 一 个 函数 ， 开 发 一 个 函数 包含 同样 的 参数 ， 返 回 同样 的 值 。 例 如 函数 


pb=strncat (hello,” John. How are youl",5); 


AZAR PHRÜOÉESS —ETNIBIPalSTERWBES9WSISS—4T 5E 8 ne1iiot). BRXGER IL — AtS 
针 ， 赋 值 给 pb， 指向 新 的 连接 后 的 字符 串 neilotl. fDMEX T RARE, JEA— UM strncat( ) 的 
函数 ， 其 中 M 代表 mine。 用 同样 的 参数 实验 这 两 个 函数 ; 


pc=M_strncat (hello,” John. How are youl",5); 


指针 pb 和 pc 指向 相同 的 对 象 。 
. 给 定 课程 7.8 的 源 代码 (文件 L7_8.C), 写 一 个 程序 显示 程序 中 使 用 的 任何 字符 以 及 这 个 字符 的 频 度 。 
按 以 下 格式 输出 : 


— 


N 


u 


Input file ----- L7 8.C 

Character number of occurrences 
a ?? 

b ?? 


^ 


给 定 课 程 7.8 的 源 代码 (文件 L7 8.C), 使 用 ANSI C 字符 类 型 函数 写 一 个 程序 来 确定 每 一 个 字符 的 
类 型 以 及 它们 的 频 度 ， 按 以 下 格式 输出 : 


Input file ----- L7 8.C 

Character type number of occurrences 
Alphanumeric ?? 
Alphabetic ?? 


mu 


. 写 一 个 程序 将 下 面 格式 的 字符 串 转换 int 类 型 的 值 。 然 后 使 用 atoi 函数 检查 转换 是 否 正 确 。 


whitespace sign digits 
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6. 写 一 个 你 自己 版 本 的 strchar 0 函数 。 但 是 函数 返回 发 现 字符 的 位 置 。 如 果 没 有 字符 被 发 现 ， 函 数 
返回 -999。 使 用 strchr 函数 检查 你 的 输出 。 

课程 7.9 指针 符号 与 数组 符号 

主题 


e 使 用 指针 符号 来 存 取 数组 元 素 和 字符 串 
我 们 已 经 暗示 但 没有 演示 以 下 事实 : C 允许 数组 元 素 被 数组 符号 或 者 指针 符号 存储 。 本 
谋 将 演示 它们 。 


源 代码 





Kinclude «stdio.h» 
void main(void) 


{ 
char aa[35]={"This is a one-dimensional array"); 


char bb[5][40]-("We can","use both","array and pointer", 
"notation to access","one anā two-dimensional arrays"); 
char cc[2][3][20]-("A three ","dimensional ","array ","is ","ghown ","also"); 


char *dd; 


printf(**eseseseesesies? gection 1 1-D array Hondas inn); 
putohar (a2) 7t |[ 存 取 一 维 数组 中 单个 字符 的 数组 符号 

Potchar('\n'); |[ 存 到 一 维 数组 中 单个 字符 的 指针 符号 
votohantaal16l 天 


et Ia. 
putchar ( , \n’ ) ; 存 取 维 数组 中 单 | 字符 的 指针 符 J 
printf("**t**t*twwt*twhtuwe* Section 2 2-D array wo d dede dh de e nn); 


putchar (bb[3] [51); 存 取 二 维 数组 中 单个 字符 的 数组 符号 
putchar(*(*(bb«3)45)); 










putchar('An'); 存 取 二 维 数组 中 单个 字符 的 指针 符号 
puts(*(bb«2)); 存 取 二 维 数组 中 单个 字符 的 指针 符号 
dd-&bb[0] [0]; 

putchar(*(dd«125)); 


putchar (’\n’); 


可 以 用 带 有 * 号 的 指针 符号 来 存 取 二 维 数组 中 的 单 


的 指针 代数 运算 。 注 意 dd 





putchar(cc[1][21][31) 
putcharí(*(*(*(cc41)42)43)) 
putchar('Mn'); 


puts(*(*(cc41)42)) 对 于 三 维 数组 ， 带 有 两 个 * 的 指针 符号 代表 着 字符 串 的 开始 地 址 


dd-&cc[0] [0] [01]; 
putchar(*(dd«80)); 
putchar ('\n’); 
puts (dåä+80); 













如 果 把 数组 的 开始 地 址 赋 给 一 个 单独 的 指针 变量 ， 我 们 可 以 用 带 有 
* 号 的 指针 符号 来 存 取 三 维 数组 中 的 单个 元 素 。 注 意 dd=cc 不 会 工作 






利用 一 个 指针 变量 的 代数 运算 ,可 以 不 用 * 号 来 存 取 三 维 数组 中 的 字符 串 
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printf ("Address of cc[0] [0] [0]=%p, cc«1s*sp, *cce+1=%p, **cc«1z?spMn", 
&cc[0] [0] [0], cc*1, *cc+1,**cc+1); 












&cc[0][0][0]. cc. *cc 和 *##cc 都 代表 cc[]DD 
中 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 但 是 在 cc、*#cc 和 **cc 
上 加 1 进行 的 指针 代数 运算 会 产生 不 同 的 结果 


doeeeeeeeeee ie Section 1 1-D array ***Weeekeeiekeieeeie 
TT 
mm ; 
*de dede de sede de he de dede de d e n n Section 2 2-D array sje he he he efe e de he ee e dn gn gn gn 


ii 


array and pointer 
i 


W&kxdkktkk****** Section 3 3-D array *xekeeeeeeenieiek 


shown 
Address of cc[0][0] [0]=FE92, cc4«1sFECE, *cc«1-FEA6, **cc«1-FE93. 





解释 


1) 如 何 使 用 指针 符号 存 取 一 维 数组 中 的 元 素 ? 对 于 一 维 字 符 数 组 aaf ]， 我 们 可 以 使 
用 数组 符号 或 者 指针 符号 来 存 取 一 个 元 素 。 为 了 存 取 数组 的 第 一 个 元 素 (aa[0])， 可 以 使 用 
*aa。 为 了 存 取 aa[16] 的 元 素 ， 可 以 使 用 *(aa+16)。 因 此 ， 本 课 中 的 两 个 表达 式 : 


putchar (aa[16]); 
putchar (* (aa+16)); 


是 等 价 的 。 

2) 指针 符号 后 面 的 逻辑 是 什么 ? 这 个 符号 涉及 指针 的 代数 运算 ， 即 将 一 个 整数 加 上 一 
个 地 址 。C 语言 在 执行 这 个 操作 时 首先 注意 到 这 是 一 个 地 址 类 型 ， 例 如 表达 式 

aa+16 


aa 是 一 维 字符 数组 的 首 地 址 。 因 为 字符 占据 一 个 字 节 的 内 存 ， 并 且 我 们 现在 使 用 的 是 
一 维 数 组 ，C 把 16 个 字 节 加 到 了 aa 代表 的 地 址 上 。 这 样 ， 这 个 表达 式 给 出 了 aa[16]， 也 就 
是 第 17 个 字符 的 地 址 。 利 用 单 目 运算 符 * ， 表 达 式 * (aa+16 ) 给 出 了 第 17 个 字符 的 值 。 这 
个 表达 式 可 以 用 作 putchar KAS. 

3) 如 何 存 取 二 维 数组 中 的 元 素 ?” 本 课 的 程序 中 ， 我 们 使 用 二 维 字 符 数 组 bb[5][40]。 我 
们 可 以 使 用 数组 符号 或 者 指针 符号 存 取 它 的 元 素 ， 如 下 : 


putchar (bb [3] [5] ) ; 
putchar(*(*(bb«3)45)); 


将 输出 bb 中 的 同一 个 字符 。 

第 二 个 表达 式 再 一 次 使 用 了 指针 代数 运算 。 我 们 首先 从 最 内 层 的 括号 开始 描述 。 为 了 完 
成 这 个 加 法 ，C 语言 需要 确定 地 址 的 类 型 。 在 处 理 多 维 数 组 时 ，C 语言 使 用 了 一 些 技巧 ， 它 
把 二 维 数组 当成 了 一 个 数组 类 型 的 数组 。 换 名 话说 ， 本 课程 序 中 的 二 维 数组 bb[][] 被 认为 
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是 5 个 尺寸 为 40 的 一 维 数组 (因为 bb 声明 为 bb[5][40])。 这 样 bb 代表 的 地 址 就 是 首 行 的 地 
址 。 因 此 ， 一 个 单独 元 素 的 地 址 尺寸 就 是 40 而 不 是 1。 这样 ， 当 我 们 将 bb 加 上 3 以 后 ,我 
们 其 实 是 加 了 3 x 40=120 个 字 节 在 bb 代表 的 地 址 上 。 

在 二 维 数 组 上 ， 单 目 运 算 符 *# 也 工作 得 不 太一 样 。 表 达 式 : 

* (bb«3) 


代表 的 是 第 4 行 的 开始 地 址 (不 是 值 ， 像 我 们 利用 单个 指针 变量 在 一 维 数组 上 时 )。 所 以 表 
达 式 


* (bDb«3) 45 


是 将 *(bb+3) 加 上 5. [H]ZB, C 必须 在 执行 加 法 操作 之 前 考虑 地 址 的 类 型 (必须 在 声明 的 时 
候 给 定 )。 因 为 它 是 二 维 数 组 并 且 我 们 用 * 运算 符 给 出 了 行 的 开始 地 址 ， 整 数 使 得 这 个 地 址 
又 加 上 了 5， 这 时 我 们 得 到 了 在 bb[][] 数组 中 单个 字符 “i” 的 地 址 。* 在 这 个 表达 式 上 使 用 
单 目 操作 符 给 出 


*(*(bb+3)+5) 
得 到 字符 的 值 。 因 此 
putchar (* (* (bb+3)+5)); 


输出 字符 i。 注意 ,为 了 在 二 维 数 组 中 使 用 指针 符号 来 存 取 单 个 字符 ， 我们 需要 使 用 两 个 * 
号 。 为 了 在 三 维 数组 中 使 用 指针 符号 来 存 取 单个 字符 ,需要 使 用 三 个 * 号 。 

4) 对 于 二 维 数组 bb[][]，*(bb+2) RAHA? CERF bb[2]， 代 表 bb[][] 中 第 三 行 的 首 
地 址 。 它 可 以 当成 puts 函数 的 一 个 可 接受 的 参数 。 并 且 语 句 


puts (* (bb+2) ) ; 


输出 字符 串 “array and pointer", 

5 ) 对 于 声明 char *dd，dd+125 代表 什么 ? 变量 dd 代表 一 个 地 址 ， 又 因为 dd 是 一 个 简 
单 的 char 类 型 的 指针 变量 , “125” 使 得 125 字 节 加 到 了 da 代表 的 地 址 上 。 另 外 ， 因 为 dd 
是 一 个 简单 的 指针 变量 ， 所 以 只 需要 一 个 单 目 运算 符 * 来 存 取 值 。 因 此 ， 


dd=&bb [0] [0] ; 
putchar(*(dd«125)); 


输出 字符 i 也 就 是 bb[][D 数组 的 第 126 个 字符 。 

记 住 ， 为 了 确定 第 126 个 字符 ， 我 们 必须 使 用 声明 时 的 尺寸 bb[$][40]， 而 不 是 声明 时 
所 使 用 的 字符 串 。 换 句 话 说， 第 126 个 字符 是 第 4 行 的 第 6 个 字符 ， 也 就 是 i。 

6) 本 课程 序 中 ， 我 们 能 使 用 dd=bb 语句 来 代替 dd=sbb[0] [0] 语句 吗 ? 不 可 以 ， 因 为 C 
会 考虑 类 型 是 否 匹 配 。 即 使 bb 是 一 个 地 址 ， 而 dd 是 一 个 指针 ，bb 是 一 个 二 维 数组 的 地 址 。 
因为 dd 被 声明 为 简单 的 字符 类 型 的 指针 ， 它 不 能 接受 一 个 数组 类 型 的 地 址 。 我 们 将 & 取 值 
操作 符 ， 用 在 单个 的 bb[0][0] 元 素 上 ， 这 样 就 得 到 了 一 个 dd 可 以 接受 的 地 址 类 型 。 

7 )putchar (* (bb*125)) ; 会 输出 bb[][] 中 的 第 126 个 字符 吗 ? 不 会 ， 语句 不 会 编译 通过 ， 
因为 如 果 使 用 bb 那么 就 意味 着 我 们 必须 使 用 两 个 单 目 运算 符 * 来 获得 单个 的 字符 。 男 外 ， 
指针 代数 运算 也 不 会 让 我 们 前 进 125 个 字 节 ， 而 是 125 x 40=5000 个 字 节 ! 所 以 ， 即 使 语句 
被 编译 通过 ， 它 也 指向 了 一 个 错误 的 位 置 。 

8) 如 何 存 取 三 维 数 组 中 的 元 素 ? 本 课程 序 中 ,我 们 使 用 了 三 维 字符 数组 cc[2][3][20]。 
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我 们 可 以 使 用 数组 符号 或 者 指针 符号 来 存 取 一 个 元 素 。 例 如 ， 


putchar (cc [1] [2] [3] ) ; 
putchar(*(*(*(cc«1)42)43)); 


输出 cc[]ETE] 中 的 同一 个 字符 。 

第 二 个 表达 式 利 用 指针 代数 运算 ， 从 最 内 层 的 一 对 括号 开始 解释 。 同 理 ， 为 了 执行 这 
个 运算 ，C 确定 地 址 的 类 型 。 因 为 C 认为 三 维 数组 是 数组 的 数组 的 数组 ，cc[][]D〈 声 明 为 
cc[2][3][20]) 是 2 个 尺寸 为 [3][20] 的 两 维 数 组 。cc 被 当 作 一 个 两 维 数组 的 首 地 址 。 于 是 ， 
这 个 地 址 的 单个 元 素 就 有 3 x 20-60 的 尺寸 ， 而 不 是 1。 当 将 cc 加 上 1 的 时 候 ， 我 们 就 加 上 
T 1x3x20-60 FERAJ ce 所 代表 的 地 址 上 。 

同 理 ， 因 为 我 们 利用 的 是 多 维 数组 ， 一 个 单独 的 * 运算 符 不 代表 一 个 值 ， 而 是 代表 一 个 


*(cc«1) 
代表 的 是 第 二 个 二 维 数 组 的 首 地 址 。 表 达 式 
*(cc«1)42 
是 另外 一 个 地 址 。 同 理 ，C 必须 在 加 法 之 前 考虑 地 址 的 类 型 (在 声明 的 时 候 指 定 )。 因 为 它 


是 一 个 三 维 字符 数组 并 且 地 址 是 通过 使 用 * 符号 得 到 下 一 个 二 维 数 组 的 首 地 址 ， 整 数 2 使 得 
再 加 上 2 x 20 = 40 个 字 节 。 表 达 式 


*(*(cc«-1)42) 


代表 的 是 第 二 个 二 维 数组 〈 因 为 我 们 有 +1) 中 第 三 行 的 首 地 址 〈 因 为 我 们 有 +2 )。 我 们 用 表 
达 式 


*(*(cc«1)42) «3 


将 这 个 地 址 加 3。 因 为 它 是 一 个 三 维 字符 数组 并 且 我 们 使 用 了 两 次 * 符号 ，3 代表 着 加 上 3 
个 字 节 到 地 址 *(*(cc+1)+2) 上 。 使 用 另外 一 个 * 符 导 ， 我 们 得 到 


*(*(*(cc«1)42)«3) 


因为 这 是 一 个 三 维 数组 ， 并 且 我 们 使 用 了 三 个 * 符号 。 表 达 式 代表 一 个 单个 的 字符 ， 并 
且 可 以 用 在 putchar 函数 中 ， 


putchar (* (* (*(cc41) +2)+3) ) ; 


并 输出 一 个 单个 的 字符 。 
9) 对 于 三 维 数组 cc[][][] ，*#(*(cc+l)+2) 代表 什么 ? 我 们 已 经 说 过 ， 它 代表 的 是 第 二 个 
(因为 41) 二 维 数组 的 第 三 行 (因为 +2 )。 我 们 可 以 用 puts 来 输出 这 行 代表 的 地 址 。 语 句 
puts(*(*(cc+1)+2)); 
打印 这 一 行 。 
10 ) 如 何 使 用 putchar 函数 以 及 一 个 单 目 运算 符 * 来 打印 cc[][][] 数组 中 的 一 个 字符 ? 把 
cc[][[0 第 一 个 字符 的 地 址 赋 给 一 个 指针 变量 dd， 就 能 使 用 一 个 单 目 运算 符 * 来 存 取 cii 
数组 中 的 单个 值 了 。 例 如 ， 语句 


dd=&cc [0] [0] [01 ; 
putchar (* (dd«480)); 
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使 得 第 81 个 字符 被 输出 。 使 用 cc[2][3][20] 声明 的 尺寸 ， 第 81 个 字符 可 以 被 认为 是 第 
二 个 3x20 的 二 维 数组 的 第 21 个 字符 。 因 为 一 行 有 20 个 字符 ， 第 21 个 字符 是 第 二 行 的 第 
一 个 字符 ,是 “s'。 

11 ) 如 何 使 用 dd 和 puts 输出 cc[][][] 数组 中 单独 的 行 ? 因为 dd 代表 一 个 字符 的 地 址 ， 
为 了 输出 单独 的 行 ， 我 们 必须 将 dd 加 上 正确 数量 的 字 节 数 以 便 得 到 我 们 感 兴趣 的 行 。 例 
如 ， 每 一 行 的 长 度 是 20， 下 列 语句 


puts (dd+80) ; 


会 跳 过 前 4 行 ， 把 第 5 行 的 字符 串 “shown” 输 出 。 
12) ce, *cc, **cc 分 别 代 表 什 么 ? 这 三 个 都 代表 ec[][][] 第 一 个 元 素 的 地 址 。 但 是 请 记 
住 ， 当 你 在 每 个 地 址 加 上 一 个 整数 的 时 候 ， 我 们 会 得 到 不 同 的 结果 : 


cc+1 = d xA +60 字 节 
*Cc+1 = 首 字 符 地 址 +20 字 节 
**cc«l- 首 字符 地 址 +1 字 节 


本 课 的 程序 中 ， 这 得 到 了 
cc [0] [0] [0] =FE92, cc«*1-FECE, *cc«*1-FEA6, **cc«1-FE93 


如 果 你 运行 这 个 程序 ， 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 ， 但 是 各 个 地 址 间 的 关系 是 一 致 的 。 

13) 本 课 的 程序 中 ， 用 什么 样 的 可 视图 来 代表 用 在 bb[][] 和 cc[]UUD 数组 上 的 指针 符 
号 ? 图 7-10 演示 了 指针 符号 。 在 这 个 图 中 ， 我 们 仅仅 显示 了 每 一 行 的 第 一 个 字符 。 就 像 其 
他 的 这 类 图 一 样 ， 其 他 的 字符 被 放 到 每 一 行 首 字符 的 后 面 。 
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图 7-10 本 课程 序 中 的 指针 符号 
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扩展 解释 


1 ) 我 们 能 使 用 指针 符号 的 其 他 方式 来 存 取 数组 元 素 吗 ? 是 的 ， 你 可 以 混合 使 用 数组 符 
号 和 指针 符号 。 例 如 ，*(*(bb+3)+5) 可 以 写成 *(*(bb[3])+5)。 这 是 有 效 的 ， 因 为 * (bb+3) 
和 bb[3] 在 意义 上 是 等 价 的 。 本 课 不 会 使 用 这 种 特定 的 符号 ， 但 是 你 也 许 会 在 别 的 书 中 看 到 
它们 。 

2 ) 为 什么 我 们 使 用 这 么 多 不 同 的 符号 ? 很 多 C 编译 器 会 把 数组 符号 在 编译 的 时 候 转 换 
成 指针 符号 。 这 样 ， 即 使 你 已 经 写 了 数组 符号 ， 在 目标 代码 中 也 会 变 为 指针 符号 。 大 多 数 情 
况 下 ， 使 用 数组 符号 或 者 指针 符号 对 程序 的 运行 速度 没有 什么 影响 。 

3) 如 果 我 们 不 使 用 char， 那 么 指针 的 代数 运算 是 如 何 进 行 的 ? 我 们 必须 意识 到 ， 其 他 
类 型 的 单个 元 素 占据 多 余 1 个 字 节 的 内 存 。 回 忆 以 前 讲 过 的 常见 的 数据 类 型 占据 的 内 存 空 
间 。ANSI C 将 char 定义 为 1 个 字 节 ， 其 他 的 类 型 并 没有 规定 。 但 是 ，int 通常 是 4 个 字 节 ， 
float 是 4 个 字 节 ，double 是 8 个 字 节 。 如 果 有 下 面 的 一 维 数组 


int aa[501]; 
float bb[100]; 
double cc[70]; 


指针 运算 如 下 : 


| wn mabe-an b. 
“加 (8Bx9=72B m 
因为 C 在 执行 指针 代数 运算 的 时 候 使 用 数组 类 型 , 所 以 指针 符号 和 数组 符号 之 间 有 一 
个 对 应 关系 ， 即 int、float、double 和 其 他 数据 类 型 。 例 如 ， 下 面 是 等 价 的 。 








如 果 使 用 int、float、double 类 型 的 多 维 数组 ， 我 们 描述 过 的 指针 符号 原则 也 同样 适用 。 
因为 C 语言 把 多 维 数组 当成 数组 的 数组 。 

记 住 ， 为 了 确定 指针 符号 的 意义 ， 你 必须 要 查看 它 的 声明 以 理解 C 编译 器 如 何 利 用 这 
个 声明 去 翻译 指针 符号 的 意义 。 如 果 不 查看 声明 ， 那 么 你 不 会 理解 符号 代表 的 是 什么 。 

这 在 相反 的 条 件 下 也 适用 。 因 为 C 能 够 执行 正确 的 指针 代数 运算 ， 那么 它 一 定 有 正确 
的 声明 。 这 一 点 在 处 理 用 户 定 义 函 数 的 时 候 非 常 重要 ， 因 为 函数 的 定义 必须 是 正确 的 以 便 C 
能 够 在 函数 体内 执行 指针 的 代数 运算 。 幸 运 的 是 , C 在 函数 的 定义 不 正确 的 时 候 会 指出 错误 。 
但 是 通过 理解 指针 代数 运算 ， 我 们 理解 C 如 何 使 用 函数 中 的 命令 。 下 一 课 将 讨论 用 户 定义 
函数 的 话题 。 

4) 如 果 *(dd+2) 用 在 了 本 课程 序 的 末尾 ， 它 是 否 代表 字符 “t"” (在 dd[][] 数组 中 的 第 三 
个 字符 ) ? *(dd+2) 的 含义 是 什么 ? 如 果 在 计算 dd 的 时 候 没 有 括号 ，dd 代表 字符 “a'， 因 
为 C 语言 把 字符 当成 一 个 整数 , 在 “a' 上 加 2 得 到 ASCII 字符 集中 的 “c'。 从 这 里 我 们 可 
以 看 出 括号 在 指针 符号 中 的 重要 性 。 
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概念 回顾 
1) C 允许 你 混合 使 用 数组 符号 和 指针 符号 。 例 如 ， 在 一 维 数 组 char aa[t20] 中 ; 


aa [2] 
* (aa+2) 


是 等 价 的 。 第 二 个 符号 中 ， 指 针 代数 运算 将 一 个 整数 加 到 了 一 个 地 址 上 。C 执行 这 个 操作 的 
时 候 首 先 确定 地 址 的 类 型 ， 然 后 根据 这 个 计算 地 址 的 偏 移 量 。 
2) 我 们 可 以 通过 数组 符号 和 指针 符号 存 取 二 维 数组 bb[5]1 [40] 的 元 素 。 例 如 ， 


putchar (bb [3] [51) ; 
putchar(*(*(bb«3)45)); 


第 二 个 语句 首先 通过 (bb+3) 得 到 第 4 行 的 开始 地 址 ， 然 后 在 这 个 中 间 地 址 上 加 上 6 个 
偏 移 量 以 得 到 bb[3] [5] 的 地 址 。 | 


练习 
1. 基于 下 面 的 声明 和 语句 ， 


char y[4]-2("321"), z[2][4]s("CAT","DOG"), *py, *pz; 
py=&y [0] ; l 
pz=&z [1] [0]; 


确定 下 面 每 一 个 语句 的 真 假 : 


a. &y [0] 和 &y 都 代表 y [0] 的 地 址 
b. &y [0] 和 和 y 都 代表 y [0] 的 地 址 
c. &y [2] 和 y+2 都 代表 y [2] 的 地 址 
d.y [01 & fr-Fy 
e.y[0] 等 价 于 py , 

f. y[0] 等 价 于 *py 

. *pz 等 价 于 “D" 

* (pz11) 等 价 于 "0O” 
*bpz4« S T "E" 
*y425 T 5" 

.* (y«2) €f T 71" 
*py«25 ft T "5" 

m.* (py42) & ffr-T "1" 


.基于 下 面 的 声明 
char y[4]-2("321"), z[2] [4]={“CAT”,”DOG”}, *py, *pz; 


指出 下 面 语句 中 的 错误 : 


a.py- y[1]; 

b.py = &y [4]; 
C.pZz = &z[1] [2]; 
d.*(*z«2) = *y«2; 


.手工 计算 a、b 和 cc 的 值 并 运行 程序 检验 你 的 结果 : 


#include <stdio.h> 
void main (void) 


{ 


a re ws 


N 


U 


char x[5] ="ABCD”, y[2] [6] ={ “EFGH”, “JKL” }, *px, *py; 
char a, b, c; 


pxz-x; 
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py=&y [1] [0]; 

a = *px42; 

b = *x + 10 ; 

c = 10+ *(*(y«1)); 


4. 手工 计算 下 列 程序 中 x 的 值 的 并 运行 程序 检查 你 的 结果 : 


#include «string.h» 
#include «stdio.h» 


void f1 (char a[] [10], char *b[], char *pa) 


( 
pa=&b [1] [2]; 
strcpy(a[0],b[01); 
*a[1]z*pa; 
*(*(a+1)+1)= *(pa*1); 
a[1] [2] =° \0°; 
} 
void main (void) 
{ 
char x[10] [10] ,*y[10] ={“abcde”, "wxyz”}, *px; 
px=y [1] ; 
£1 (x,y, px); 
printf (“x[0] =%s\nx[1] =%s\n”,x[0] ,x[1]); 
} 
答案 


l.a XR bA cX dí eB fX gA hA 
i. 真 ， 因 为 *pz 是 "Dp" H C 把 字符 当 作 整数 ， 加 1 到 "b" 给 出 "E" 
j. 真 ,因为 *y 是 "3" 加 2 到 *y 给 出 "5" 
k. 真 1. 真 mA 
2.a. 错 ， 因 为 py 是 指针 ，y[1] 是 字符 "2" 
b. y<=3 
c. 无 误 
d. ER, 语句 用 字符 "5" 代替 z [0] [2] 


课程 7.10 动态 内 存 分 配 
主题 


e 运行 时 分 配 内 存 

e 使 用 calloc, malloc 和 realloc 

在 本 章 的 开始 提 到 过 ， 如 果 你 试图 使 用 一 个 很 大 的 固定 尺寸 的 数组 去 解决 一 些 极 大 数目 
的 问题 可 能 会 有 些 困难 。 原 因 在 于 你 的 程序 也 许 在 一 些 有 足够 内 存 的 系统 上 可 以 工作 ,但 是 
在 一 些 缺 乏 内 存 的 系统 上 就 不 能 工作 了 ， 哪 怕 你 的 程序 只 是 处 理 了 一 小 部 分 数据 。 

为 了 使 你 的 程序 在 很 多 内 存 或 很 少 内 存 的 系统 上 都 能 工作 ， 我们 不 应 该 使 用 固定 尺寸 的 
数组 ， 你 应 该 根据 运行 时 间 题 的 规模 来 分 配 内 存 。 换 句 话 说 ， 如 果 你 使 用 char 数组 存储 一 
个 或 大 或 小 的 工程 报告 ， 你 可 以 在 报告 很 大 的 时 候 分 配 一 个 大 内 存 ， 在 报告 很 小 的 时 候 分 配 
一 个 小 内 存 。 这 样 做 ， 你 的 程序 在 很 多 内 存 或 很 少 内 存 的 系统 上 都 能 工作 。 但 是 程序 在 一 个 
很 少 内 存 的 系统 上 要 求 很 大 的 内 存 时 会 失败 。 
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本 课 中 演示 了 C 语言 中 标准 函数 calloc, malloc, realloc 和 free， 用 来 执行 动态 的 内 存 
分 配 。 另 外 ， 应 用 程序 7.2 演示 了 如 何在 特定 问题 中 使 用 calloc KE 

C 语言 中 动态 内 存 分 配 使 用 calloc 和 malloc。 调 用 时 的 参数 指定 了 分 配 多 少 内 存 。 这 
使 得 我 们 在 调用 calloc 和 malloc 时 只 分 配 需要 的 内 存 。 这 些 函 数 返 回 分 配 的 内 存 的 首 地 址 。 
利用 这 个 地 址 ， 我 们 可 以 存 取 内 存 并 保存 相应 的 信息 。 观 察 下 面 的 程序 并 阅读 解释 环节 理解 
动态 存储 的 方法 。 


源 代 码 


finclude <stdio.h> 

Kfinclude <stdlib.h> 
finclude <string.h> 
void main(void) 

{ 





char aa[19]; 


声明 了 22 个 字符 
串 并 初始 化 了 3 个 
char *bb[22]; 


char cc[22][19]-("Example", " String 1 ", "Words"); 
int xx, yy; 
printf("*********** Section 1 - Using calloc **********x***xWxMn"); 


将 ccp 中 的 第 一 个 字符 串 暂 时 保存 到 aa[] 中 
P 0 
ssa riga (MA) WE ee 8 — 
bb[0]-(char *)calloc(xxysizeof(char))i 个 字符 串 的 长 度 


根据 cp 中 的 第 一 个 字符 串 的 长 度 分 
配 内 存 ， 并 将 内 存 地 址 保存 到 bb[0] 中 ， 目 
前 这 个 地 址 只 是 被 分 配 了 ,但 是 内 容 为 空 







strcpy(bb[0],aa); 
puts (bb[0]); 






将 cc[][] 中 的 第 一 个 字符 串 拷贝 到 bb[0] 指定 的 地 址 中 


printf("*****w**wkk Section 2 - Using malloc oce Nn) ; 


将 ccp 中 的 第 二 个 字符 串 暂时 保存 到 aa[] 中 
strcpy(aa,cc[1]); 


xx-strlen(aa) 确定 cc[][] 第 二 个 字符 串 的 长 度 


一 kagi £f( h ) 5 -~ 
EEI faina el fp 计算 为 了 保存 cc[][] 第 二 
个 字符 串 需 要 多 少 字 节 数 


为 ee[][] 第 二 个 字符 串 分 配 肉 存 ， 并 将 地 址 保存 在 
bb[1] 中 。 目 前 这 个 地 址 只 是 被 分 配 了 ， 但 是 内 容 为 空 











strcpy(bb[1],aa); 
puts(bb[1]); 


将 cpl 中 的 第 二 个 字符 串 拷贝 到 bb[1] 指定 的 地 址 中 


printf("*********** Section 3 - Using realloc *************Wn"); 
bee GOTE): 同样 地 执行 第 二 部 分 的 前 


xx-strlen(aa); 


yy=xx*sizeof (char): | 三 步 ， 但 是 用 第 三 个 字符 串 


bb[íi h * 11 bbi1 在 以 前 用 来 保存 第 二 个 字符 串 的 地 址 上 ， 
bolile Obl] Aa) LOC ODbLL AY | 根据 ce00 中 的 第 三 个 字符 串 的 长 度 重新 
puts(bb[1]); 分 配 内 存 (如 果 可 能 )。 如 果 不 可 能 ， 内 存 
ri 将 cc[0D 中 的 第 三 1 | 在 其 他 的 地 方 被 realloc 分 配 。 分 配 的 内 存 


个 字符 串 拷 贝 到 pb[1] | | 地 址 被 保存 在 bb[1] 中 。 如 果 生 成 了 一 个 
a JEEP MAU 新 地 址 ， 以 前 的 内 容 被 拷贝 到 新 地 址 上 





} 
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输出 


*********** Section 1 - Using calloc ******kwkeee 


Example | 
****k*t*k***** Gection 2 -~ Using malloc ************* 


String 1 1 
do d d d e AG x GÀ& Section 3- Using realloc defe de de dte de t n x 
Words 





解释 


1) calloc 函数 做 怎么 ? KÄ calloc 在 程序 运行 的 时 候 分 配 内 存 。 分 配 内 存 的 数量 被 传 
入 的 参数 确定 。 调 用 calloc 的 格式 如 下 : 


calloc (number of elements, bytes per element) 
分 配 内 存 的 数量 等 于 整数 number of elements 和 bytes per element 的 乘积 。 例 如 本 课程 序 


calloc (xx,sizeof(char)); 


使 得 xx 个 尺寸 是 sizeof(char)(1 字 节 ) 的 元 素 (在 本 课程 序 中 xx 为 8) 被 分 配 出 来 ( 它 也 把 
每 一 位 都 初始 化 为 0 )。 换 名 话说， 它 调 用 calloc 分 配 了 8 字 节 的 内 存 。 
PK calloc 返回 分 配 内 存 的 第 一 个 元 素 的 地 址 ， 例 如 ， 


bb [0] = (char *)calloc(xx,sizeof(char)); 


使 得 分 配 出 来 的 内 存 的 首 地 址 保存 在 指针 数组 bb[] 中 的 第 一 个 元 素 内 。 转 换 符 (char +) 使 
得 calloc 返回 的 指针 是 一 个 指向 字符 的 指针 ， 与 bb[] 数组 中 的 元 素 类 型 一 致 。 但 是 当 我 们 
处 理 数值 数组 的 时 候 ， 应 该 对 calloc f (int +) 或 者 (double *) 转换 符 。 

2) 函数 malloc 做 什么 ? PRX malloc 也 在 程序 执行 的 时 候 分 配 内 存 。 分 配 的 内 存 数量 被 
传人 malloc 的 参数 所 指定 。 格 式 如 下 : 


malloc (number of bytes) 


分 配 的 内 存 数 量 等 于 number of bytes。 为 了 分 配 正确 数量 的 内 存 ， 程 序 员 有 必要 先 计 算 
number of bytes 的 值 。 酌 如 本 课程 序 ， 


yy-xx*sizeof (char); 


将 xx ( 值 等 于 将 要 保存 的 字符 串 的 长 度 ) 乘 以 保存 单个 字符 所 需要 的 字 节 数 (1 字 节 )。 这 
FF yy 代表 保存 这 个 字符 串 所 需要 的 字 节 数 。 然 后 ， 


malloc (yy); 


使 得 yy 个 字 节 的 内 存 被 分 配 。 图 数 malloc 返回 分 配 的 内 存 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 例 如 


bb [1] = (char *)malloc (yy); 


使 得 分 配 出 来 的 内 存 的 首 地 址 保存 在 指针 数组 bb[] 中 的 第 二 个 元 素 内 。 转 换 符 (char *) 使 得 
malloc 返回 的 指针 是 一 个 指向 字符 的 指针 ， 与 bb[] 数组 中 的 元 素 类 型 一 致 。 但 是 当 处 理 数 
值 数 组 的 时 候 ， 我 们 应 该 对 malloc 使 用 (int *) 或 者 (double *) 转换 符 。 

3) 函数 realloc 做 什么 ? 图 数 realloc 修改 以 前 用 malloc 或 者 calloc 申请 的 内 存 的 数量 。 
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格式 如 下 : 


realloc (pointer, number of bytes) ; 


分 配 的 内 存 的 数量 等 于 number_of bytes， 这 个 数值 必须 在 调用 realloc 函数 之 前 被 计算 。 分 
配 出 来 的 内 存 的 地 址 用 pointer 指定 。 参 数 pointer 必须 是 以 前 通过 调用 calloc 或 者 malloc PR 
数 而 返回 的 一 个 值 。 例 如 ， 


realloc (bb[1],yy):; 


使 得 yy 个 字 节 的 内 存在 dd[1] 指定 的 位 置 被 分 配 出 来 。bb[1] 中 保存 的 地 址 是 malloc 函数 返 
回 的 ， 所 以 我 们 可 以 把 它 用 作 realloc 的 参数 。 | 

如 果 number. of bytes 比 以 前 通过 调用 calloc 或 者 malloc 函数 所 分 配 的 内 存 要 少 ， 那 么 
realloc 可 以 成 功 保留 pointer 指向 的 那 一 片 内 存 地 址 。 本 例 中 ， 内 存 的 内 容 在 调用 realloc 后 
保持 不 变 。 但 是 如 果 number of bytes 比 以 前 通过 调用 calloc 或 者 malloc 函数 所 分 配 的 内 
存 要 大 ， 那 么 realloc 不 会 保留 同一 块 内 存 。 这 种 情况 下 ，realloc 会 在 一 个 新 位 置 分 配 内 存 。 
函数 返回 一 个 指向 新 位 置 的 指针 。 因 此 


bb [1] = (char *) realloc (bb[1] ,yy); 


使 得 内 存 被 重新 定位 并 且 内 存 块 的 首 地 址 被 保存 在 bb[1] 中 。 如 果 bb[1] 的 值 在 执行 这 个 语 
句 的 前 后 是 不 一 样 的 ，realloc 会 将 旧地 址 的 内 容 拷贝 到 新 地 址 中 去 。 

与 calloc 和 malloc 函数 类 似 , 转换 符 (char *) 使 得 realloc 返回 的 指针 转向 一 个 与 bb[] 
元 素 类 型 一 致 的 字符 。 但 是 当 处 理 数值 数组 的 时 候 ， 我 们 应 该 对 realloc 使 用 (int *) 或 者 
(double *) 转换 符 。 

4) free KUMITA? free 因数 将 以 前 用 calloc, malloc 或 者 realloc PR CA Pie E P TE XX 
消 。 格 式 如 下 : 


free (pointer) 
其 中 pointer 是 一 个 将 要 释放 的 内 存 区 域 的 地 址 。 例 如 ， 


free (bb[1]); 


使 得 以 前 用 realloc 分 配 的 用 bb[1] 指定 地 址 的 块 内 存 释 放 掉 ， 以 便 被 其 他 的 calloc 和 malloc 
函数 再 次 使 用 。 保 存在 bb[1] 中 的 地 址 在 调用 free 后 保持 不 变 。 但 是 不 能 再 用 这 个 地 址 存储 
信息 了 ， 因 为 这 个 地 址 的 内 存 没 有 被 预 留 。 如 果 我 们 以 后 还 想 用 bb[1]， 则 需要 调用 calloc 
或 者 malloc (不 是 realloc) 函数 并 把 返回 值 保 存 到 bb[1]。 

将 不 再 需要 的 内 存 释放 掉 是 一 个 好 的 编程 习惯 。 不 要 依赖 操作 系统 在 程序 执行 完 后 去 释 
放 内 存 。 

5 ) 如 果 calloc、malloc 或 者 realloc 不 能 按照 要 求 那样 去 分 配 一 个 内 存 时 ， 会 发 生 什 么 ? 
它们 返回 一 个 空 指针 。 检 查 这 些 函 数 的 返回 值 以 确保 内 存 被 成 功 分 配 是 非常 必要 的 。 我 们 在 
本 诬 程 序 中 没有 这 么 做 只 是 为 了 简单 。 

6) 从 概念 上 说 ， 在 内 存 的 什么 地 方 分 配 空间 ? ANSI C 并 没有 指定 使 用 动态 内 存 分 配 
的 时 候 应 该 在 哪里 分 配 空 间 。 所 以 不 同 的 编译 器 可 能 处 理 起 来 不 一 样 。 这 里 描述 一 般 的 内 存 
映像 ， 虽 然 不 是 很 精确 ， 但 是 也 将 一 些 内 存 的 问题 和 实现 可 视 化 了 。 
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内 存 管理 函数 可 以 被 认为 在 一 个 叫 堆 (heap) 的 内 存 区 域 分 配 空 间 。 概 念 上 说 ，C 把 内 
存 分 为 4 个 部 分 : 

a. 一 个 部 分 叫 栈 。 

b. 一 个 部 分 叫 堆 。 

c. 一 个 部 分 保存 全 局 变量 。 

d. 一 个 部 分 保存 程序 指令 。 

最 后 三 个 部 分 在 内 存 的 低地 址 端 ， 而 第 一 个 在 内 存 的 高 地 址 端 。c KIRA d 区 域 在 程序 










ME ( 当 内 存 被 分 
配 和 释放 的 时 
候 增 加 或 收缩 ) 







Hk ( 当 函 数 被 调 
用 和 执行 的 时 
候 增 加 或 收缩 ) 





高 地 址 
图 7-11 不 同 区 域 的 内 存 分 布 


在 图 7-11 中 ,程序 指令 和 全 局 变量 被 保存 在 左 侧 ， 内 存 的 低地 址 端 。 它 们 被 包含 在 实 线 
中 ,代表 在 执行 的 时 候 是 固定 的 尺寸 。 堆 紧 挨 着 这 个 区 域 而 栈 在 内 存 的 最 右 端 的 高 地 址 端 。 
当 内 存在 堆 被 内 存 管理 函数 分 配 的 时 候 ， 堆 的 尺寸 向 右边 增长 。 当 内 存 被 释放 ， 它 会 收缩 。 

当 程 序 被 调用 时 内 存 被 分 配 ， 用 来 保存 和 这 个 函数 相关 的 变量 和 数据 结构 ， 这 个 时 候 栈 
向 左边 增长 。 当 执行 完 这 个 函数 后 ， 如 果 不 特 殊 指 定 ， 那 么 这 个 内 存 被 释放 并 且 栈 收缩 。 

如 果 堆 或 者 栈 中 用 了 太 多 的 内 存 ， 那 么 这 两 个 区 域 会 相遇 或 者 重合 ， 这 会 造成 异 第 的 发 
生 并 且 程 序 被 终止 。 这 种 类 型 的 系统 ， 可 以 使 得 每 一 块 内 存 独立 地 增长 ， 以 便 使 用 掉 所 有 可 
用 的 内 存 。 

7) 使 用 内 存 管 理 函 数 生成 的 存储 和 使 用 固定 尺寸 的 数组 生成 的 存储 之 间 有 什么 不 同 ? 
固定 尺寸 数组 的 一 个 特点 是 ， 虽然 一 些 数量 的 内 存 可 以 被 预 留 ， 但 是 并 不 是 所 有 的 空间 都 会 
锌 程序 占用 。 原 因 在 于 内 存 块 的 尺寸 是 程序 编译 阶段 的 时 候 确定 的 ， 这 个 尺寸 应 该 足够 大 以 
便 能 够 应 付 在 实际 应 用 时 可 能 出 现 的 最 大 的 尺寸 要 求 。 对 于 这 个 程序 的 某 个 特定 的 执行 ， 数 
组 可 能 在 全 部 时 间 都 是 空 的 。 这 样 ， 一 部 分 的 内 存 就 没有 被 使 用 。 如 果 运 行程 序 的 系统 足够 
大 ， 那 么 使 用 固定 扩 才 的 数组 是 可 以 接受 的 。 

但 是 ， 如 果 不 是 这 种 情况 ， 图 7-12 显示 的 动态 分 配 内 存 的 方法 更 好 ， 因 为 它 使 用 了 几 
乎 全 部 分 配 的 内 存 。 图 中 显示 了 只 有 需要 的 内 存在 堆 中 被 分 配 ， 而 堆 中 内 存 的 地 址 被 保存 在 
stack 中 的 一 个 指针 数组 中 。 同 时 也 显示 了 栈 中 一 个 标准 的 数组 (例如 ，char 类 型 )。 这 个 数 
组 用 来 临时 保存 一 行 的 信息 ， 以 便 将 来 保存 到 堆 中 。 

回 定 尺寸 的 数组 有 相当 的 一 部 分 空间 是 空 闪 的 ， 而 图 7-12 描述 的 动态 分 配 的 系统 用 了 
更 少 的 内 存 。 
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图 7-12 二 维 数组 存储 使 用 动态 存储 的 方法 。 注 意 所 有 的 堆 存 储 都 被 使 用 了 。 所 分 配 的 内 存 要 远 远 小 于 
使 用 固定 尺寸 的 数组 


概念 回顾 


1) 我 们 可 以 使 用 动态 分 配 内 存 的 方法 在 程序 执行 的 过 程 中 生成 变量 ,分 配 函 数 是 
calloc, malloc, realloc 和 free。 在 使 用 这 些 函 数 之 前 ， 必 须 使 用 指令 


#4include «malloc.h» 


2) Kr calloc 分 配 了 一 定数 量 的 内 存 ， 尺 寸 是 用 传递 给 calloc 的 参数 指定 的 。 调 用 格 
式 如 下 : 


calloc (number of elements, bytes per element) 


返回 分 配 的 内 存 的 开始 地 址 。 如 果 要 求 的 条 件 没 有 满足 ， 返 回 一 个 空 指针 。 
3 ) 函数 malloc 与 callloc 做 相同 的 工作 ， 除 了 分 配 的 尺寸 是 由 单个 参数 确定 的 。 调 用 格 
式 如 下 : 


malloc (number of_ bytes) 


返回 分 配 的 内 存 的 开始 地 址 。 如 果 要 求 的 条 件 没有 满足 ， 返 回 一 个 空 指针 。 
4) 图 数 realloc 修改 以 前 用 malloc 或 者 calloc 申请 的 内 存 的 数量 。 格 式 如 下 : 


realloc (pointer, number of bytes) ; 


参数 pointer 必须 是 以 前 通过 调用 calloc 或 者 malloc 函数 而 返回 的 一 个 值 。 原 始 分 配 的 
内 存 中 的 内 容 会 在 重新 分 配 以 后 保持 。 
5 ) free 国 数 将 以 前 用 calloc, malloc 或 者 realloc 函数 分 配 的 内 存 和 释放。 格式 如 下 ; 


free (pointer) 


在 程序 终止 前 将 不 再 需要 的 内 存 释放 掉 是 一 个 好 的 编程 习惯 。 


练习 
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a. C 的 内 存 管理 函数 在 程序 的 执行 过 程 中 分 配 内 存 。 
b. 在 编译 的 时 候 ， 安 排 固定 尺寸 的 数组 的 内 存 。 
c. C 的 内 存 管理 函数 使 得 栈 的 尺寸 在 程序 运行 的 过 程 中 增加 或 收缩 。 
d. PK realloc 可 以 是 在 程序 中 第 一 个 被 调用 的 内 存 管理 函数 。 
e. PRIX malloc 将 分 配 的 内 存 的 所 有 位 初始 化 为 0。 
f. FRA calloc 将 分 配 的 内 存 的 所 有 位 初始 化 为 0。 
2. 给 定 以 下 声明 
char aa[10], *bb, cc[5] [50], *dd[8]; 
int xx, yy, *zz; 


在 下 面 的 语句 中 发 现 错误 : 


a. bb = calloc (xx, sizeof(char)); 
b. bb = (char *)malloc(xx, sizeof(char)); 
c. aa[0] = (char *) calloc (xx, sizeof(char)); 
d.zz = (int *)calloc(xx, sizeof(int)); 
e.cc[0] = (char *) malloc(xx); 
3. 写 一 个 程序 使 用 calloc 分 配 内 存 来 保存 一 个 等 价 的 ap400][800] 字符 数组 的 内 容 。a[400][800] 中 只 被 
填充 了 [10][30] 字符 ， 将 字符 输出 到 屏幕 。 
4. 写 一 个 程序 使 用 malloc 分 配 内 存 来 保存 一 个 等 价 的 a[400][800] 整 型 数组 内 容 。a[400][800] 中 只 被 
填充 了 [10][30] 字符 ， 将 整数 输出 到 文件 。 
答案 
Laf b. 真 cE dE eB fA 
2. a. bb= (char *)calloc (xx, sizeof(char)); 需要 (char *) 转 换 指 针 类 型 。 
b. YY=xx*sizeof (char); 
bb = (char *)malloc (yy); 
c. dd[0] = (char *) calloc(xx, sizeof(char)); 左边 必须 用 指针 变量 。 
d. 无 误 。 
e. dd[0] = (char *) malloc (xx); 


程序 开发 方法 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 使 用 了 四 步 法 来 开发 程序 。 但 是 因为 介绍 了 更 加 复杂 的 数据 结 
构 ， 如 指针 和 数组 ， 我 们 将 加 上 一 步 来 确定 程序 的 数据 存储 。 当 程序 变 得 更 加 复杂 时 ， 会 
有 几 种 不 同 的 数据 存储 方法 ,我 们 可 以 选择 能 简化 开发 流程 并 减少 错误 的 那 一 种 方法 。 故 
外 ， 也 可 以 降低 内 存 的 要 求 以 及 增加 执行 的 速度 ， 我 们 开发 程序 的 步骤 如 下 : 


1 ) 写 出 相关 公式 和 背景 知识 。 

2 ) 解决 一 个 特定 的 例子 。 

3) 决定 要 使 用 的 主要 数据 结构 。 

4) 开发 算法 、 结 构图 和 数据 流程 图 。 





5 ) 写 源 代码 。 
应 用 程序 7.1 管 流速 、 检 查 输入 数据 及 模块 化 设计 
问题 描述 


写 一 个 程序 来 全 面 检查 键盘 的 输入 数据 。 当 发 现 数据 可 接受 的 时 候 ， 利 用 程序 计算 管子 
的 一 部 分 的 流速 V, 键 盘 输 入 的 数据 是 另外 一 部 分 的 流速 v， 以 及 两 部 分 管子 的 直径 4d 和 DD。 
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程序 允许 下 面 的 输入 模式 ， 例 如 

d = 12.3 

v = 23.4 

D — 34.5 

程序 应 该 允许 任何 顺序 的 输入 ， 换 名 话说 ,v 可 以 在 d 的 前 面 输入 。 如 果 不 是 这 三 个 字 
符 中 的 任何 一 个 被 输入 ， 程 序 显示 一 个 错误 信息 并 提示 用 户 重 新 输入 。 如 果 一 个 负 值 或 者 非 
数字 值 在 等 号 后 面 被 输入 ， 程 序 显 示 一 个 错误 信息 并 提示 用 户 重 新 输入 。 程 序 允 许 用 户 输入 
5 次 错误 ， 不 允许 输入 空格 ， 使 用 模块 化 程序 设计 。 


解决 方法 
1. 相关 公式 
管 中 流 动 的 液体 用 以 下 的 公式 擂 述 。 在 管 中 的 所 有 部 分 ， 流 速 乘 以 截面 积 是 一 个 常数 : 
vA = 常数 (01) 
其 中 
”二 流速 
A= 截面 积 
因为 圆 形 管子 的 截面 积 是 md/4， 可 知 下 面 的 公式 也 是 正确 的 : 
vd! — 常数 i72) 


可 以 利用 这 个 公式 来 计算 管子 中 不 同位 置 的 流速 。 计 算 非 常 直观 。 如 果 给 定 流 速 v， 管 子 直 
径 4， 在 管子 直径 为 D 的 地 方 计算 流速 VY。 则 : 


vd? = VD 
ATIT, RESH 

V = vd?/ D’ (7.3) 
2. 特定 例子 
对 于 如 图 7-13 所 示 的 管子 ， 1 204 Tue 
d — 20cm D 
D = 3cm 
直径 为 20cm 的 管子 中 的 流速 为 S0cm/s， 那 么 图 7-13 管子 的 示意 图 


可 以 看 到 ， 管 子 中 较 罕 的 部 分 流速 较 大 。 这 就 是 当 你 把 喷嘴 接 上 软 管 的 末端 时 产生 的 效果 。 
V = (SOcm/s) (20cm)'/ (3cm) 
V = 2222.22cm/s 

3. 数据 结构 

对 于 这 种 类 型 的 问题 ， 所 用 的 数据 结构 取决 于 如 何 检 查 输入 数据 的 合法 性 。 一 个 通常 的 
方法 就 是 将 整 行 数据 读 入 一 个 字符 数组 中 ， 因 为 字符 数组 可 以 接受 任何 类 型 的 字符 。 然 后 去 
检查 字符 数组 中 的 每 一 个 元 素 ， 看 看 是 否 满足 我 们 的 要 求 。 如 果 字 符 是 不 可 接受 的 ， 那 么 打 
印 一 个 错误 信息 ， 要 求 用 户 重 新 输入 一 个 数据 。 

对 于 这 个 问题 ， 我 们 选择 使 用 尺寸 是 30 的 一 维 字 符 数组 (data_line[]) 来 代表 我 们 从 
键盘 输入 的 字符 串 : 如 v = 23.4。 因 为 正确 输入 的 字符 串 只 有 一 个 字符 (d v RE D) 和 一 
个 等 号 ， 长 度 为 30 的 数组 允许 我 们 有 28 个 字符 代表 输入 数据 的 数字 部 分 。 我 们 认为 这 是 足 
够 的 ， 所 以 把 字符 数组 声明 为 30。 
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4. 算法 

流速 的 计算 公式 不 是 很 难 。 最 难 的 部 分 在 于 使 用 模块 化 的 设计 来 检查 输入 的 正确 性 ; D 
此 我 们 开发 的 算法 集中 解决 这 一 问题 。 

本 程序 中 ， 我 们 列举 了 以 下 的 任务 : 

1) 提示 、 读 取 和 保存 输入 字符 串 。 

2) 分 析 字 符 串 的 开始 部 分 (字母 部 分 )， 如 果 不 合法 ， 打 印 错误 信息 然后 提示 用 户 重新 
输入 。 如 果 合 法 ， 将 它 发 给 第 二 部 分 (数值 部 分 ) 的 分 析 单 元 。 

3) 分 析 字 符 串 的 第 二 部 分 。 如 果 不 合法 ， 打 印 错 误 信 息 然后 提示 用 户 重新 输入 。 如 果 
合法 ,保存 这 个 数值 。 

4) 当 接 受 了 完整 的 合法 条 目 后 ,计算 流 速 并 打印 结果 。 

这 引出 了 如 图 7-14 所 表示 的 结构 图 。 各 个 函数 间 的 数据 流程 图 如 图 7-15 所 示 : 






函数 read. check (任务 1 和 2) 


图 7-14 分解 的 函数 结构 图 





函数 calc. print ( 任务 4) 





— —— o o o e u A o o mm 


| . bad 
xi 
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Aue -= to o den e b i Īħ 


E715 计算 管子 流速 的 数据 流程 图 。 注 意 函 数 间 传递 的 标记 和 计数 器 。 本 例 中 我 们 使 用 flag, count, 
bad entry 变量 作为 标记 和 计数 需 


下 面 撞 述 每 一 个 函数 。 

函数 read_check 我 们 选择 将 输入 的 字符 串 分 解 为 两 个 部 分 ,，“ letter=” 部 分 和 数值 
部 分 。 开 发 算法 的 自然 人 口 就 是 读 入 并 检查 字符 串 第 一 部 分 的 合法 性 ， 这 一 部 分 准备 放 到 函 
"i read check 中 。 你 会 发 现 开 发 数据 检查 程序 时 ， 它 们 包含 了 一 个 循环 和 判断 的 组 合 。 一 
些 组 合 也 许 会 变 得 很 复杂 。 为 了 使 程序 流程 可 视 化 ， 男 一 个 如 第 4 章 演示 的 三 维 的 流程 图 
会 有 很 大 的 帮助 。 这 里 我 们 也 将 使 用 它们 。 

输入 的 字符 串 的 开始 部 分 有 4 类。 它们 可 以 被 分 解 为 三 个 可 接受 的 部 分 以 及 一 个 不 可 接 
受 的 部 分 。 这 些 部 分 以 及 接受 这 一 部 分 后 要 采取 的 行为 显示 如 下 : 
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信 输入 

因为 要 从 以 上 的 4 种 操作 中 选择 一 个 ， 我 们 使 用 if-else-if 控制 结构 。 在 这 个 结构 中 ， 如 
果 输 入 是 可 接受 的 ， 调 用 函数 store num 处 理 data_line[] 中 的 数字 部 分 。 如 果 它 是 不 可 接 
受 的 ,我们 将 flag 设置 为 0 (flag=1 代表 合法 输入 )， 增 加 对 坏 条 目的 计数 数量 bad_entry++， 
然后 输出 错误 信息 。 代 码 显 示 如 下 (使 用 数组 ，aata_linefr] 作为 输入 的 字符 串 数 组 ，count 
作为 好 的 输入 的 计数 锅 )。 

目前 ， 不 要 在 代码 中 关注 s 和 * 的 使 用 。 当 你 查看 整个 源 代 码 并 学 习 如 何在 函数 中 传递 
信息 的 时 候 ， 它 们 的 用 法 会 变 得 清晰 起 来 。 

注意 ， 当 调用 stroe_num 函数 的 时 候 ， 我 们 使 用 data_line+2 作为 参数 。 就 像 我 们 学 习 
过 的 指针 代数 运算 那样 ， 它 是 存储 在 aata_line[] 数组 中 第 三 个 字符 的 地 址 。 或 者 也 可 以 使 
用 «data 1iner21 来 传递 相同 的 信息 。 传 递 data_line+2 而 不 是 data_line， 我 们 只 是 把 等 号 
后 面 的 字符 串 传递 给 函数 ， 也 就 是 数值 部 分 。 

我 们 必须 将 if-else-if 结构 放 到 一 个 循环 结构 里 面 以 读 取 一 个 新 字符 串 ， 确 定 它 的 合法 性 
以 及 得 到 它 的 数值 部 分 。 结 构 如 图 7-16 所 示 。 从 这 个 图 中 ， 观 察 到 通过 每 一 次 的 循环 读 入 
一 个 新 的 字符 串 。 对 于 每 一 个 新 的 字符 串 ， 我们 决定 它 是 4 类 中 的 哪 一 类 (H 只 在 本 图 中 
代表 非法 输入 )。 当 将 输入 归 类 后 ,检查 其 他 条 件 看 看 是 读 入 另外 一 个 字符 串 还 是 退出 循环 。 
重复 条 件 说 明 ， 如 果 少 于 三 个 合法 输入 或 者 少 于 五 个 不 合法 输入 ， 那 么 循环 继续 执行 。 这 个 
图 演示 了 只 有 三 个 字符 串 被 读 入 ， 但 是 如 果 循 环 条 件 满 足 ， 可 以 读 人 更 多 的 字符 串 。 


读 取 字符 串 


S 
"Es 

» E 

LF JA 


Aa er 
| gl 环 语句 ; 否则 退出 循环 
2 ue 
om y 若 允 许 更 多 输入 ， 重 复 特 
um. 环 语句 ; 否则 退出 循环 
若 允 许 更 多 输入 ， 重 复 特 
环 语句 ;否则 退出 循环 


图 7-16 ”函数 read check 的 流程 演示 ， 注 意 检 代表 非法 输入 
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循环 的 代码 如 下 : 
{ 
*flag-1; 


printf("Enter data for d, v or D in the form: d=35.6\n" 
"No spaces are allowed.'n"); 


gets(data line); 


PREVIOUS IF ELSE IF CONTROL STRUCTURE 用 来 保存 合法 输入 次 数 
T nds 和 非法 输入 次 数 的 结构 


如 果 少 于 三 个 合法 输入 
或 者 少 于 五 个 不 合法 输 
人 和信， 那么 循环 继续 执行 









} while (count<3  && bad entry<5); 






if (bad entry--5) printf ("Too many errors on input." 
"Execution terminated.'n"); 


人 和， 退出 循环 并 输出 消息 

函数 store num 这 个 函数 检验 输入 的 数值 部 分 的 合法 性 ， 就 像 检 验 输入 第 一 部 分 的 合 
法 性 一 样 。 将 数据 当成 字符 串 而 不 是 double， 字 符 串 中 的 每 一 个 元 素 都 可 以 被 检验 。 例 如 ， 
接受 小 数 点 和 任何 数字 但 是 拒绝 负数 、 字 母 和 符号 。 我 们 演示 这 种 方法 是 因为 它 非常 通用 。 
一 旦 你 学 会 了 这 种 技术 ， 就 可 以 将 它 应 用 于 很 多 的 情况 。 例 如 ， 如 果 想 接受 流速 的 负 值 ( 代 
表 向 相反 的 方向 流动 )， 我 们 可 以 用 这 种 方法 简单 地 完成 这 个 任务 。 

这 个 函数 的 主要 部 分 与 函数 read_check 类 似 ， 都 是 循环 结构 中 有 一 个 控制 结构 ， 在 每 
一 个 单独 的 字符 元 素 上 循环 ， 检 查 它 是 否 是 数字 和 小 数 点 。 因 为 以 前 描述 过 这 种 结构 ， 我 们 
这 里 不 介绍 细节 了 。 代 码 的 注释 见 下 面 内 容 。 








如 果 数 组 的 元 素 是 一 个 数字 、 小 数 


do . 开始 循环 点 或 字符 截止 符 ， 增 加 数组 的 索引 


if(isdigit(num string[i]) || num stringlil--'. 
|| num string[ils-'N0*) i++; 


else ( 
(*bad entry)++ 增加 非法 输入 的 计数 
*flagz0 


a input. Try typing your data" 






和 ~ 


} 


) while (*flag--1 && num string[i-1]!-2'X0'); 输出 错误 信息 









当 读 和 人 的 字符 是 合法 的 (标志 为 1) 并 且 
没有 直到 字符 串 的 截止 符 ， 那么 继续 循环 


从 代码 中 观察 到 ， 我 们 使 用 了 isdigit 函数 检查 每 一 个 字符 是 否 是 数字 。 如 果 是 数字 ( 代 
表 真 ) 返回 一 个 非 零 整数 ， 否 则 返回 0 (代表 假 )。 在 一 个 控制 结构 的 开头 
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if ( isdigit(num string[i] ) 


我 们 得 到 了 真 或 假 的 结果 。 在 上 一 个 循环 中 ， 如 果 考 虑 的 字符 是 一 个 数字 ， 就 只 是 简单 地 增 
加 数组 的 索引 来 移 到 下 一 个 字符 。 如 果 不 是 一 个 数字 (或 者 小 数 点 )， 我 们 将 标志 设 为 0 以 
终止 循环 。 当 遇 到 字符 串 末 尾 的 时 候 也 终止 循环 。 

这 个 函数 的 最 后 一 部 分 就 是 从 一 个 合法 的 字符 串 翻 译 出 double 的 值 。 我 们 使 用 郴 
数 atof， 在 课程 7.8 中 介绍 过 ， 它 可 以 将 一 个 字符 串 转 换 为 double。 下 面 的 代码 执行 这 个 
PME: 


if (*flags--1) 如 果 输 入 合法 
{ 
*value=atof (num string); 将 字符 串 转换 为 double 


(*count) ++; 


} 
增加 合法 输入 的 计数 器 


我 们 使 用 一 个 指针 变量 value 来 保存 输入 的 数字 值 ， 因 为 想 把 这 个 值 返 回 给 函数 read_ 
check。 同 理 ， 注 意 我 们 使 用 (*count)++ 而 不 是 *count++。 前 面 讲 过 必须 使 用 插 号 ， 如 果 不 
使 用 括号 ， 那 么 增加 的 就 是 地 址 的 值 ， 然 后 在 这 个 地 址 上 取 值 。 事 实 上， 我 们 需要 *count 
代表 的 值 并 增加 这 个 值 ， 所 以 必须 写成 (*count)-*-*, 

函数 calc print 这 个 函数 利用 公式 7.1 计算 流速 。 只 有 所 有 的 输入 都 是 合法 的 ， 才 开 
始 这 个 计算 即 当 最 后 一 个 字符 串 的 翻译 标记 为 1 的 时 候 。 代 码 如 下 : 


if (flag--1) 如 果 输 入 合法 
( 
V-v* (d*d) / (D*D) ; 
printf ("The exit velocity for the fluid is V-*lfMn",V); 
) 
输出 结构 


函数 调用 和 声明 ”模块 设计 的 一 个 重要 的 部 分 是 在 模块 中 传递 信息 。 这 可 以 通过 盟 数 调 
用 和 函数 定义 来 完成 〈 应 该 和 函数 的 声明 一 致 ) 。 对 于 本 程序 ， 我 们 像 图 7-16 那样 显示 了 每 
一 个 函数 的 声明 和 调用 (图 7-17 )。 从 这 个 图 中 ,注意 每 一 个 变量 的 地 址 都 和 函数 原型 的 指 
针 类 型 相 匹 配 。 男 外 ， 函 数 store num 使 用 const 来 修饰 num string[J]， 因 为 这 个 函数 并 不 
修改 字符 串 而 只 是 存储 它 。 记 住 ， 在 函数 调用 的 时 候 每 一 个 参数 只 能 传递 单个 的 地 址 或 者 单 
个 的 值 。 如 果 地 址 传递 给 函数 ， 函 数 内 部 可 以 决定 是 使 用 这 个 地 址 还 是 使 用 这 个 值 。 男 一 方 
面 ， 如 果 一 个 值 传 递 给 了 函数 ， 函 数 体 内 我 们 只 能 利用 这 个 值 。 这 个 规则 确定 了 在 每 一 个 函 
数 中 应 该 使 用 & 还 是 *。 
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源 代 码 


刚刚 描述 的 代码 用 于 以 下 程序 。 
这 个 程序 中 没有 注释 ， 因 为 我 们 已 经 全 面 分 析 过 它 。 


#include <stdio.h> 
#include «string.h» 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 


void store num (const char num string[], int *flag, int *count, 
double *value, int *bad entry); 

void read check (int *flag, double *d, double *v, double *D); 

void calc print (int flag, double d, double v, double D); 


void main(void) 


{ 
int flag; 
double diam 1, veloc 1, diam 2, veloc 2; 
read check(&flag, &diam 1, &veloc 1, &diam 2); 
calc print(flag, diam 1, veloc 1, diam 2); 
) 
void read check(int *flag, double *d, double *v, double *D) 
i 
int count=0, bad entry=0; 
char data line[30]; 
do 
{ 


*flag=1; 
printf (“Enter data for d, v or D in the form: d=35.6\n” 


"No spaces are allowed.\n”); 
gets(data line); 


if(data line[0]==’d’ && data line[1]zs-'-') 
{ 
store num(data line+2, flag, &count, d, &bad entry); 
if (*flag--1) printf("d entered," 
"deSs1fWMn",*d); 


) 


store num(data line«2, flag, &count, v, &bad entry); 
if (*flag--1) printf("v entered," 
"vzSlfNMn",*v); 
} 
else if(data line[0]--'D' && data line[1]z-'-') 
{ 
store num(data line+2, flag, &count, D, &bad entry); 
if (*flag==1) printf("D entered," 
“D=%1f\n”,*D); 
} 
else 
{ 
*flagz0; 
bad entry**; 
printf("Error on input. Try typing your data 
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againMn"); 
) 
) while (count<3  && bad entry«5); 
if (bad entrys-5) printf ("Too many errors on input. 
Execution terminated.Mn"); 


} 
void calc print(int flag, double d, double v, double D) 
( 
double V; 
if (flags-1) 
( 
V=v* (d*d) / (D*D) ; 
printf("The exit velocity for the fluid is 
V=%lf\n”, V); 
} 
} 


void store _ num (const char num string[], int *flag, int *count, 
double *value, int *bad entry) 


{ 
int i; 
iz0; 
do 
{ 
if(isdigit(num string[i]) || num 
string [i] ==." 
|| num stringí[i]lss'NO') i++; 
else 
( 
(*bad entry)-**; 
*flagz0; 
printf("Error on input. Try 
typing" "your data againWn"); 
) 
) while (*flags-1 && num string[i-1]!2'X0*); 
if (*flagzz1) 
{ 
*value=atof (num string); 
(*count) ++; 
) 
) 


Enter data for d, v or D in the form: d=35.6 
No spaces are allowed 

d=20 

d entered, d=20.000000 


Y enteros; vato. 000000 

D=3 

D entered, D=3.000000 

The exit velocity for the fluid is V=2222.222222 





注释 
为 了 保证 这 个 程序 足够 简单 ， 我 们 并 没有 使 这 个 程序 可 以 完全 无 错 运行 。 例 如 ， 如 果 三 
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次 没有 错误 地 输入 sa， 程序 也 会 假定 已 经 有 了 全 部 的 合法 和 输入， 然后 开始 执行 运算 ， 最 后 程序 
月 泪 。 对 于 这 个 例子 ， 我 们 接受 这 个 缺点 ， 但 是 对 于 一 个 商用 程序 来 说 ， 这 是 不 可 接受 的 。 

同时 ， 写 这 样 的 程序 ， 和 定义 合法 的 输出 和 非法 的 输出 也 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 对 于 这 个 
程序 ， 决 定 不 接受 空格 、 负 号 和 科学 计数 法 ， 尽 管 它们 也 是 可 以 接受 的 。 我 们 只 是 想 通过 这 
个 例子 展示 一 些 编程 的 原则 ， 所 以 这 里 不 包含 这 些 可 能 性 。 在 你 的 软件 中 ， 你 需要 考虑 更 大 
范围 的 输入 可 能 ， 这 样 会 使 得 程序 更 加 复杂 。 


修改 练习 

1. 修改 程序 ， 完 成 以 下 任务 : 

a. 接受 一 个 负 的 流速 (代表 相反 方向 流动 )。 

b. 如 果 相 同 的 变量 (d、v 或 者 D) 输入 多 于 一 次 ， 识 别 出 这 种 错误 。 
c. 接受 空格 作为 输入 。 

d. 接受 科学 计数 法 作为 输入 (使 用 e 或 者 E)。 

e. EE V, v 和 4 的 值 ， 利 用 程序 计算 D. 


应 用 程序 7.2 ”地震 轶 事 报告 分 析 、 字 符 串 操作 和 动态 内 存 分 配 
问题 描述 

写 程序 帮助 我 们 从 轶 事 报 告 中 生成 一 个 中 级 地 震 的 修改 麦 氏 强度 地 图 ， 轶 事 报告 中 有 人 
们 对 这 个 地 震 强 度 的 描述 。 

你 可 以 利用 的 是 一 些 描述 性 的 句子 ， 这 些 描 述 来 源 于 大 量 的 个 人 在 地 震 的 时 候 对 震动 的 
描述 。 所 有 的 描述 都 在 一 个 文件 中 。 每 一 个 描述 都 开始 于 个 人 所 在 的 城市 ， 然 后 跟着 一 个 对 
晃动 的 描述 。 摘 述 以 # 截止 。 

程序 的 输出 应 该 包含 一 个 城市 以 及 强度 的 值 的 表格 。 在 每 一 个 城市 感受 到 的 强度 的 数值 
也 被 列 在 表格 中 。 


解决 方法 


1. 相关 公式 和 背景 知识 : 

地 震 的 麦 氏 强度 可 以 类 比 于 洪水 中 水 的 深度 。 对 于 一 个 给 定 的 洪水 ， 有 些 地 方 的 水 要 比 
其 他 地 方 的 水 深 。 当 一 个 大 洪水 发 生 后 ， 可 以 通过 地 图 描述 一 个 洪水 区 域内 某 一 个 地 方 的 水 
深 。 这 个 地 图 可 以 用 来 预测 以 后 洪水 的 某 个 位 置 的 水 深 。 这 样 可 以 帮助 工程 师 和 城市 规划 者 
减少 未 来 洪水 的 影响 。 

类 似 ， 当 一 个 大 地 震 结 束 后 ， 在 不 同位 置 的 晃动 的 信息 被 收集 起 来 。 对 于 一 个 给 定 的 地 
震 ,， 有 些 地 方 的 晃动 要 比 其 他 地 方 大 。 可 以 生成 一 个 地 图 以 指示 每 个 地 方 的 晃动 的 程度 。 这 
个 图 可 以 用 来 预测 以 后 这 个 地 区 地 震 的 晃动 的 程度 。 这 样 可 以 帮助 工程 师 和 城市 规划 者 减少 
未 来 地 震 的 影响 。 

因为 在 一 个 区 域内 安 小 的 地 震 测 量 的 地 点 比较 少 ， 所 以 工程 师 也 依赖 于 轶 事 报告 来 帮助 
预测 茶 个 没有 设备 的 地 区 的 晃动 程度 。 这 样 会 产生 大 量 的 信息 。 一 个 计算 机 辅助 的 笔记 分 析 
系统 会 提高 处 理 信息 的 效率 。 

对 于 本 例 ， 我 们 给 出 了 麦 氏 强度 的 一 个 简化 版 本 。 它 以 下 面 的 方式 工作 。 如 果 某 个 人 用 
strong 来 描述 晃动 ， 那 么 这 个 人 感受 到 修正 的 麦 氏 强度 (MMI) 为 8。 如 果 某 个 人 用 weak 来 
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描述 晃动 ,那么 这 个 人 感受 到 修正 的 麦 氏 强度 (MMI) 为 4。 描述 的 词 和 对 应 的 强度 如 表 : 





我 们 从 5 个 城市 获得 了 最 近 一 场 中 级 地 震 的 铁 事 报告 San Francisco, Berkeley, Palo 


Alto, Santa Cruz 和 San Jose; 意识 到 每 个 城市 也 许 并 不 是 只 有 一 个 MMI， 我 们 只 是 简单 地 
把 所 有 的 MMI 都 记录 下 来 。 


2. 特定 例子 


假设 有 下 面 的 一 个 地 震 的 轶 事 记录 。 注 意 城市 的 名 字 被 首先 给 出 ， 后 面 接 一 或 者 两 个 描 
述 ， 整 个 描述 以 # 符 号 终止 。 | 


San Francisco. 

I felt a strong shock followed by rolling waves. 
It lasted a long time. 

Berkeley. 

It was mild shaking, rattling windows. 

It frightened my dog.# 

Palo Alto. 

The shaking was very violent.it 

Santa Cruz. 

The earthquake was very destructive. 

It knocked down the chimney on my house.i 

Palo Alto. 

The extreme shaking made me feel like I was on a 
boat in rough sea.# 

San Francisco. 

I slept right through it. It was much weaker than our 
last earthquake.it 


我 们 可 以 使 用 表格 给 每 个 描述 指定 一 个 MMI， 得 到 





这 个 表 可 以 帮助 我 们 度量 每 个 程序 的 晃动 的 强度 。 这 是 最 终 产 品 的 一 个 简单 的 描述 性 的 
例子 。 
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3. 数据 结构 

动态 数据 结构 。 这 个 程序 的 基本 存储 问题 在 于 如 何 处 理 报告 。 因 为 需要 给 定数 组 的 尺 
寸 ， 我 们 需要 决定 将 有 多 少 个 报告 ， 以 及 每 一 个 报告 里 面 最 多 有 多 人 少 个 字符 。 可 以 将 这 些 尺 
寸 放 到 常量 宏 里 面 ， 以 后 如 果 和 需要， 我 们 可 以 方便 地 更 改 它们 。 现 在 我 们 先 不 用 这 个 特性 ， 
只 是 定义 一 些 数 据 常 量 。 

我 们 决定 有 1000 个 报告 ， 并 且 每 一 个 报告 最 多 有 800 个 字 。 每 个 字符 一 个 字 节 ， 因 此 
我 们 需要 1000 x 800=800kB。 以 目前 计算 机 的 内 存 容 量 看 ， 这 完全 不 是 问题 。 但 是 这 是 我 
们 需要 的 最 大 容量 ， 而 不 是 实际 使 用 的 容量 。 这 是 因为 ， 当 发 生 某 个 地 震 后 ， 只 会 有 少 于 
1000 个 人 给 出 报告 ， 而 且 每 一 个 报告 的 字数 也 不 会 超过 800 个 。 这 里 我 们 不 申请 最 大 容量 ， 
而 是 采用 在 每 次 需要 内 存 的 时 候 ， 动 态 地 进行 内 存 分 配 。 也 就 是 说 ， 根 据 每 个 报告 的 大 小 ， 
我 们 只 分 配对 应 尺寸 的 内 存 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 预先 保留 1000 个 指针 ， 每 一 个 指针 
对 应 一 个 800 字 的 报告 。 总 体 来 说 ， 程 序 使 用 内 存 的 数量 还 是 有 一 定 限 制 的 。 当 你 写 程序 的 
时 候 ， 可 以 设置 这 些 限 制 。 

我 们 演示 如 何 使 用 动态 分 配 的 内 存 ， 与 使 用 固定 大 小 的 数组 做 对 比 。 例 如 ， 如 果 在 固定 
大 小 的 数组 中 保存 报告 ， 需 要 声明 一 个 二 维 数组 , 来 处 理 1000 个 报告 ， 每 一 个 报告 的 长 度 
为 800 FF, WF: 


char all reports[1000] [800]; 


但 是 ， 因 为 使 用 动态 的 数据 结构 ， 我 们 定义 两 个 不 同 的 一 维 数组 ， 其 中 一 个 能 处 理 800 
个 字符 长 的 一 个 报告 ， 


char indiv rept[800]; 
男 外 一 个 是 指针 数组 ， 指 向 最 多 的 1000 个 报告 。 
char *report[1000]; 


我 们 使 用 常量 宏 来 定义 这 些 数组 的 尺寸 ， 所 以 在 这 个 程序 中 ， 我们 有 下 面 的 预 处 理 指 令 


以 及 数组 的 声明 。 


#define MAX NUM REPTS 1000 - 
#define REPORT SIZE 800 设置 每 一 个 报告 的 字数 


char indiv rept[REPORT SIZE]; 声明 一 个 单独 的 报告 
char *report[MAX NUM REPTS] ; 


声明 一 个 指针 数组 ， 指 向 对 应 的 报告 


在 程序 中 使 用 下 面 描述 的 数据 结构 : 

1) 从 报告 文件 中 读 入 第 一 个 报告 (文件 中 的 字符 ， 直 到 遇 到 第 一 个 # 符 号 ) 并 将 它们 
暂时 保存 到 indiv_rept 数组 中 。 注 意 这 个 数组 存储 单个 报告 的 最 大 尺寸 是 800 个 字符 。 

2) 用 strlen 函数 来 计算 这 个 数组 中 有 多 少 个 字符 。 现 在 我 们 知道 保存 这 个 报告 需要 多 
少 内 存 。 

3) 用 calloc 或 者 malloc 义 数 去 分 配对 应 的 内 存 来 保存 这 个 报告 。 在 这 个 过 程 中 ， 我们 
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从 calloc fi malloc 返回 了 分 配 的 内 存 的 首 地 址 。 

4) 我 们 将 第 一 个 元 素 的 首 地 址 保存 到 字符 指针 数组 report[] 中 。 那 么 这 块 内 存 以 后 就 
可 用 通过 标识 符 report[0] KERT o 

5) 使 用 strcpy 图 数 ， 把 数组 indiv_rept[] 中 的 内 容 保存 到 calloc 返回 的 地 址 指定 的 内 
存 中 。 这 个 地 址 被 保存 在 *eport [0] 中 。 第 一 个 报告 就 被 保存 到 了 内 存 中 ， 并 且 可 以 用 地 址 
来 存 取 它 。 

6) 我 们 从 报告 文件 读 入 第 二 个 报告 到 indiv_rept[] 数组 中 。 这 会 将 第 一 个 报告 覆盖 
Bü. 但是， 这 是 可 接受 的 ， 因 为 已 经 把 第 一 个 报告 拷贝 到 用 report [10] 指示 的 内 存 中 了 。 现 
在 执行 下 面 的 任务 。 

e 用 strlen 计算 报告 中 的 字符 数 。 

e 用 calloc 或 者 malloc 申请 这 个 长 度 的 内 存 。 

e 将 申请 的 内 存 的 地 址 保存 到 report[1] Po 

è 将 报告 从 indiv rept[] $E py 到 | report[1] 指定 的 内 存 中 。 

7) 对 文件 中 所 有 的 其 他 报告 ( 当 我 们 读 到 文件 截止 符 时 结束 读 入 报告 ) 都 执行 步骤 6. 
观察 到 我 们 只 利用 了 文件 中 的 报告 ， 所 以 并 不 需要 像 使 用 数组 声明 那样 ， 为 1000 个 报告 预 
留 空 间 了 。 我 们 只 为 真实 存在 的 报告 及 报告 中 真实 包含 的 字符 数 分 配 空间 。 

很 多 情况 下 ， 为 了 生成 动态 的 数据 结构 ， 你 需要 

1) 确定 一 个 普通 的 二 维 数组 的 尺寸 ， 以 理解 你 最 大 的 内 存 需 求 。 

2) 不 是 生成 一 个 二 维 数组 ， 而 是 生成 两 个 一 维 数 组 : 

e 普通 的 一 位 数组 尺寸 是 步骤 1 中 的 二 维 数组 的 第 二 维 下 标的 尺寸 。 

e 一 维 指 针 数 组 等 于 步骤 1 中 的 二 维 数组 的 第 一 维 下 标的 尺寸 。 

3 ) 将 部 分 的 内 容 暂 时 保存 在 步骤 2 生成 的 一 维 数组 中 。 

4) 发 现 这 个 数组 中 实际 的 填充 的 数量 (例如 使 用 strlen ) 。 

5) 使 用 calloc 或 者 malloc 分 配 只 需要 存储 这 个 数组 的 内 存 。 

6) 保存 calloc 或 者 malloc 返回 的 地 址 到 第 2 步 生 成 的 指针 数组 中 。 

7 ) 将 一 维 数 组 中 的 内 容 拷贝 第 6 步 指针 数组 元 素 指定 的 地 址 中 。 

8) 重复 3 到 7 步 ， 直 到 保存 所 有 的 信息 。 

9 ) 在 后 续 的 程序 中 使 用 步骤 6 中 的 数组 元 素来 存 取 信息 。 

我 们 已 经 在 课程 7.10 中 描述 过 步骤 3 到 6， 并 且 在 图 7-12 中 演示 了 它们 。 

4. 本 课 中 其 他 的 数据 结构 

我 们 选择 


char city [NUM CITIES] [15] ={ “San Francisco", "Berkeley","Palo 

Alto", "Santa Cruz", "San Jose"); 

char descriptor [NUM DESCRIPTORS] [15] ={ “mild” ,” weak” ,” slow”, 

“moderate”, “medium”, “tempered”, “strong”, “powerful”, 
“sharp”, "violent", “destructive”, “extreme” }; 
来 代表 城市 和 定性 的 描述 。 

我 们 已 经 确定 将 定性 的 描述 的 顺序 和 它们 代表 的 强度 关联 起 来 。 例 如 ， 头 三 个 词 
“mild”, “weak” Ñ “slow” {RÆ MMI=4。 接 下 来 三 个 词 代表 MMI=6。 接 下 来 三 个 词 代表 
MMI=8。 最 后 三 个 词 代表 MMI=10。 这 样 ， 这 个 数组 的 下 标 就 和 它 对 应 的 强度 关联 了 。 我 
们 将 在 程序 中 使 用 这 种 关联 性 。 可 以 使 用 一 个 三 维 数组 (其 中 ,一 维 尺寸 是 4， 代 表 我 们 有 
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4 个 MMI)。 但 是 我 们 发 现 二 维 数组 就 够 用 了 。 
我 们 的 结果 是 一 个 4 行 (每 一 行 对 应 一 个 MMI) 5 列 (每 一 列 对 应 一 个 城市 ) 的 表格 。 
如 同 在 其 他 章节 描述 的 那样 ， 我 们 使 用 一 个 叫做 tally[] c] 的 二 维 数组 。 声 明 如 下 : 


#define NUM CITIES 5 
int tally [4] [NUM CITIES]; 


5. 算法 

因为 选择 了 一 个 不 同 的 程序 作为 本 章 的 模块 化 设计 的 例子 ， 并 且 我 们 想 关 注 动态 内 存 数 
据 存储 ， 所 以 这 里 我 们 不 用 模块 设计 了 。 

通用 的 算法 可 以 用 一 个 特定 的 例子 推导 得 到 : 

CD 从 输入 文件 读 和 人 报告 。 

@ 利用 数据 结构 中 描述 的 动态 内 存 分 配方 法 来 保存 报告 的 信息 。 

(3) 重复 步骤 1 和 2 直到 所 有 的 报告 都 成 功 读 入 (直到 文件 末尾 被 返回 )。 

(4) 在 报告 中 查找 城市 名 。 

O 在 报告 中 查找 那些 对 应 MMI 的 描述 。 

© 对 于 给 定 的 MMI 和 城市 ,将 tally 加 1。 

CD 重复 步骤 4 到 7。 

将 结果 按照 表格 方式 输出 。 

我 们 将 描述 每 一 步 的 源 代码 开发 ， 除 了 第 8 步 。 第 8 步 我 们 在 前 面 的 课程 中 已 经 描述 很 
多 次 了 。 

1) 从 输入 文件 读 入 报告 。 每 一 个 报告 都 有 一 些 词 并 上 且 和 覆盖 好 几 行 。 文 件 中 空格 用 来 分 
隔 词 ，newline 用 来 分 隔行 。 并 且 # 符号 用 来 分 隔 报告 ， 我 们 使 用 # 作为 哨兵 值 (意味 着 搜 
_ 索 它 以 便 分 割 报告 )。 

我 们 可 以 使 用 在 一 个 循环 中 的 fscanf (用 %s 转换 限定 符 ) 每 次 将 一 个 词 读 和 二 维 数组 
中 。 但 是 我 们 需要 搜索 # 符号 作为 报告 的 结尾 。 这 样 ， 我 们 选择 用 gete 将 输入 的 字符 串 每 
次 读 入 一 个 字符 到 一 维 数 组 (indiv reptt1) 并 且 检 查 读 人 的 字符 是 否 是 #， 或 者 getc 返回 
的 是 否 是 文件 的 结束 符 。 如 果 任 何 一 个 值 从 getc 返回 ， 则 跳出 循环 。 因 为 每 一 个 报告 最 多 
容纳 800 个 字符 ， 我 们 在 读 入 799 个 字符 的 时 候 停止 ， 以 便 能 在 字符 的 末尾 加 上 \0。 下 面 的 


循环 执行 了 这 些 操作 : 
循环 至 比 最 大 报告 尺寸 小 1 


us (i20; i«REPORT SIZE-1; i++) 将 字符 读 入 并 放 到 一 维 数组 中 


indiv rept[i]-getc(infile 
; if (indiv rept[i]==’#’ || indiv rept[i]--EOF) break; 
un end dT 如 果 字 符 是 # 或 者 EOF 则 跳出 循环 
将 空 字 符 放 到 字符 串 的 末尾 
包括 \0， 计 算 字符 串 的 长 度 


在 本 例 的 注释 部 分 ， 演示 了 男 外 一 种 不 使 用 break 语句 以 跳出 循环 的 方法 。 
2) 利用 数据 结构 中 描述 的 动态 内 存 分 配方 法 来 保存 报告 的 信息 。 在 步骤 1 中 计算 了 报 
告 的 长 度 (rept len)， 我 们 用 以 下 的 语句 申请 一 个 足够 大 的 内 存 。 
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report[j]-(char *)calloc(rept len, sizeof(char)); 


当 这 个 语句 执行 完毕 后 ， 在 用 report[j] 指定 的 开始 地 址 的 内 存 上 还 没有 保存 什么 信 
息 。 可 以 将 步骤 1 读 入 的 保存 在 indiv rept 地 址 的 单独 的 报告 内 容 拷贝 到 这 块 内 存 上 。 下 面 
这 个 语句 完成 这 个 任务 : 

strcpy (report[j], indiv rept); 


如 果 我 们 希望 以 后 存 取 这 个 单独 的 报告 ， 使 用 report[j]。 

3) 重复 步骤 1 和 2 直到 所 有 的 报告 都 成 功 读 入 (直到 文件 末 昨 被 返回 )。 步 骤 2 中 的 两 
个 语句 (和 数据 结构 ) 是 本 课 使 用 的 动态 数据 存储 的 核心 内 容 。 但 是 还 需要 做 男 外 两 件 事 : 

e 循环 以 便 保存 所 有 的 报告 。 

e 检查 -calloc 是 否 成 功 分 配 了 内 存 。 

下 面 的 代码 执行 这 些 附加 的 任务 : 


循环 直到 读 到 EOF 或 
者 到 报告 的 最 大 数目 


在 步骤 1 读 入 的 报告 
中 循环 读 入 每 一 个 字符 
STEP 1 CODE. READ AN INDIVIDUAL REPORT 


INTO indiv rept[ ] . rept len = REPORT LENGTH. 







while(indiv rept[i] !- EOF && j«MAX NUM REPTS) 
{ 


report[j]-(char *)calloc(rept len, sizeof (char) ); 
分 配 内 存 ， 将 地 址 保存 到 report[j]。 
如 果 不 能 分 配 内 存 返 回 NULL 


allocated for report number %d", j+1); 


如 果 不 能 分 配 内 
strcpy (report[jl, indiv rept); 存 ， 输 出 错误 信息 


} 
T (report [j] ) ; 将 报告 输出 到 屏幕 否则 ， 将 报告 保存 到 
} report[j] 指定 的 位 置 上 


增加 循环 计数 器 


注意 在 每 次 循环 中 ， 我 们 增加 数组 的 索引 j。 换 句 话 说 ， 每 次 循环 的 过 程 中 ， 重 新 分 配 
一 个 内 存 用 来 保存 新 的 报告 。 然 后 将 报告 保存 到 那个 地 址 。 

虽然 没有 要 求 ， 但 是 我 们 选择 将 报告 输出 到 屏幕 以 便 验 证 被 保存 到 地 址 report[j] 的 
每 个 报告 的 内 容 。 因 为 函数 puts 打印 一 个 字符 串 直 到 遇 到 \0， 它 很 适合 这 里 的 任务 。 回 忆 
在 步骤 1 中 每 个 报告 的 末尾 都 加 上 一 个 \0。 这 里 我 们 用 puts， 因 为 它 比 printf 或 者 循环 调用 
putchar 更 好 。 

4) 在 报告 中 查找 城市 名 。 现 在 将 所 有 的 报告 读 人 到 了 内 存 中 。 并 且 建 立 了 所 有 的 指针 
以 指 回 每 一 个 报告 的 开始 地 址 ， 这 样 就 能 简单 地 分 别 存 取 每 一 个 报告 了 。 例 如 ， 可 以 设置 一 
个 数组 索引 i 在 report [i] 指定 的 字符 串 中 搜索 我 们 感 兴趣 的 信息 。 首 先 确 定 报告 中 提 到 的 
城市 。 要 研究 的 城市 在 下 面 的 数组 中 给 出 。 







t (report [j] ==NULL) 


printf ("Memory nct 


} 


else 
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char city [NUM CITIES] [15]-("San Francisco", 
"Berkeley","Palo Alto","Santa Cruz", "San Jose"); 


我 们 可 以 用 strstr 函数 检查 这 些 城市 是 否 出 现在 报告 中 ， 如 下 所 示 : 


循环 覆盖 所 有 的 城市 在 列表 中 检查 每 一 个 城市 ， 用 strstr 
函数 来 确定 一 个 城市 是 否 出 现在 


report[i] 指定 的 字符 串 中 。 如 果 没 有 
发 现 匹 配 的 字符 返回 NULL (课程 7.4 ) 





dew (j=0; j«NUM CITIES; j++) 


match = strstr (report [i],city[j]); 
if (match != NULL) break; 


如 果 返 回 的 不 是 NULL， 那 么 在 
字符 串 中 发 现 了 城市 名 ， 跳 出 循环 


注意 match 在 程序 中 被 声明 为 一 个 指针 ， 因 为 strstr 返回 一 个 指针 。 不 能 将 match 声明 
为 一 般 的 变量 。 

5) 在 报告 中 查找 那些 对 应 MMI 的 描述 。 我 们 做 相似 的 搜索 以 确定 在 报告 中 出 现 了 那个 
描述 性 的 词 。 在 报告 中 出 现 的 描述 性 的 词 指 明了 观察 者 感到 的 MMI 的 强度 。 以 下 是 保存 描 
述 词汇 的 数组 : 


char descriptor[NUM DESCRIPTORS[15]-í("mild","weak","slow", 
"moderate", "medium", "tempered", "strong", "powerful", 
"sharp","violent", "destructive", "extreme"); 


下 一 个 循环 在 这 些 词 和 报告 字符 串 中 查找 匹配 : 


city match = j; 


跳出 循环 时 的 索引 j fX 
表 在 city[] 数组 中 的 城市 














在 列表 中 检查 每 一 个 描述 性 词汇 ， 
用 strstr 函数 来 确定 一 个 描述 性 词汇 
是 否 出 现在 report[i] 指定 的 学 符 串 中 。 
如 果 没 有 发 现 匹配 的 字符 返回 NULL 





(k=0; k«NUM DESCRIPTORS; k++) 
match = strstr(report[i],descriptor[k]); 
if (match !- NULL) break; 


如 果 返 回 的 不 是 NULL， 那 么 在 字 
descriptor match = k; 符 串 中 发 现 了 描述 性 词汇 ， 跳 出 循环 


跳出 循环 时 的 索引 k 代表 在 descriptor[] 
数组 中 的 描述 性 词汇 


在 这 个 循环 的 末尾 ， 我 们 保存 索引 k。 这 个 索引 确定 MMI 以 便 我 们 将 匹配 城市 和 MMI 
的 tally 加 1。 下 一 个 步 又 演示 如 何 发 现 MMI。 

6) 对 于 给 定 的 MMI 和 城市 ， 将 tally 加 1。 我 们 不 涉及 这 个 特定 步骤 的 过 多 细节 ， 因 
为 它 并 没有 使 用 任何 新 的 字符 串 操 作 。 人 简单 说 会 生成 下 面 的 表 : 
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这 使 得 以 tally[row] [column] 的 顺序 生成 了 二 维 数组 tallyfl Us 例如 ，tally[ol [0] 代表 
MMI -4H city = San Francisco, tally(31(2] 代表 MMI = 10 H city = Palo Alto, IRER 


下 面 的 代码 理解 我 们 如 何 增 加 那些 配对 的 城市 和 描述 词汇 的 tally 的 值 。 
将 MMI=4 及 匹配 
的 城市 的 记录 加 1 


如 果 索 引 在 3 和 5 之 间 ，MMI = 6 


else if (3 <= descriptor match && descriptor match <= 5) 


tally[1] [city match]++;<] 将 MMI-6 及 匹配 的 城市 的 记录 加 1 


) 
Lt if (6 <= descriptor match && descriptor match <= 8 如 果 索 引 在 6 和 
MMI=8 及 匹 - 
tally[2] [city match]-4*; 将 及 匹配 下 8 之 间 ，MMI = 8 


的 城市 的 记录 加 1 


) 

else if (9 <= descriptor match && descriptor match «- 11 

{ 

; tally [3] [city match] ++; | 如 果 索 引 在 9 和 11 之 间 , MMI = 10 


将 MMI-10 及 匹配 的 城市 的 记录 加 1 














if (0 <= descriptor match && descriptor match <= 2) 


tally[0] [city match]-4*; 


6. 源 代码 


#include «stdio.h» 
#include <string.h> 
#include «stdlib.h» 
#define MAX NUM REPTS 1000 
#define NUM CITIES 5 我 们 用 宏 来 指 
#define NUM DESCRIPTORS 12 十 
#define REPORT SIZE 800 定数 组 的 人 二 





"em main (void) 


int i, j, k, rept len, tally[4] [NUM CITIES 
descriptor match, J 
char *report[MAX NUM REPTS], *match; 
char indiv rept[REPORT SIZE]-(0); 
char city[NUM CITIES] [15]-("San Francisco", "Berkeley", 
"Palo Alto", "Santa Cruz", "San Jose"); 
char descriptor [NUM DESCRIPTORS] [15] ={ "mild", "weak", "slow", 
"moderate", "medium", "tempered", 
"strong", "powerful", "sharp", 
"violent", "destructive", "extreme")]; 
FILE *infile; 


2(0), city match, 
(n, undefined, num repts; 


infile - fopen ("EQREPT.TXT","r"); 


rept len-1; 一 
j=0; 初始 化 标 
志和 计数 器 


i=0; 
J[ CRI Redde dee dede dede o dee dee dede de oe e dee ede e dee dede ee dee dede de dee dede dede doe dod de dede ee dee ok eee de 


undefined-0; 
**This loop reads all of the reports in the file. It stores them in memory 
**using the dynamic memory allocation system using calloc. 
ee e e de e ee e ee e e e e ee e e e e e e e e de e e e e e e e e e e he e e e e e e e e e e ee e de ee e e e dee e dee e dee e dede dede e / 


while(indiv rept[i] !- EOF && j«MAX NUM REPTS) 
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利用 gete tk F Zrii Affor (i=0; i<REPORT SIZE-1; i++) 


输入 文件 ， 在 # 或 者 EOF 
处 停止 。 这 个 循环 结束 
后 ，indiy_rept[] 数组 里 面 
保存 的 是 单个 的 报告 


indiv rept[i]-getc(infile); 
if (indiv rept[i]--'&' || indiv rept[i]s-EOF) break; 
indiv rept [i+1]='\0'} 


分 配 内 存 以 保存 单个 的 报告 
rept len=i+2; 


report[j]=(char *)calloc(rept len, sizeof(char)); 


如 果 内 存 不 能 申请 CAT [j] ==NULL) 
( calloc 3& E] NULL), printf ("Memory not allocated for report number &d", 
输出 错误 信息 j+1); 





















} 


else 


1 将 报告 保存 到 i 
ai AAE | ) strcpy (report[j], indiv rept); 


puts (report[jl); 将 报告 输出 到 屏幕 


j++; 


} 
目前 ， 所 有 的 报告 都 
num repts = j; 能 用 report[] 数组 访问 


for (i=0; i«num repts; i++) 





for (j=0; j<NUM CITIES; j++) 
在 报告 中 确定 城市 名 





match = strstr (report [i] ,city[j]); 
if (match != NULL) break; 





} 
for (k=0; k<NUM_ DESCRIPTORS; k++) 


match = strstr (report [i] ,descriptor [k] ); 在 报告 中 
if (match !- NULL) break; 确定 描述 词 
city match = j; 


descriptor match = k; 
if (0 <= descriptor match && descriptor match <= 2) 





tally[0] [j]++; 


else if (3 <= descriptor match && 
descriptor match «- 5) 


{ 
tally[1] [j]++; 
else if (6 «- descriptor match && bete 
descriptor match «- 8) Wa 
( 录 增 加 


tally[2] [可 ] ++; 


else if (9 <= descriptor match && - 
descriptor match <= 11) 
{ 


) 
} 
printf ("Final tally of Modified Mercalli intensities:\n\n"); 
printf ("Modified\nMercalli\nIntensity "); 
for (i=0; i«NUM CITIES; i++) printf("%12s", citylil); 
mm = 2; 
for (is0; i«M60»54; i++) 





tally[3] [j]++; 


mm4z2; 
printf("WMnMn&6d" , mm) ; 
for (j=0; j«NUM CITIES; j++) 


printf("*12d",tally[i] [j1); 
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输入 文件 EQREPT.TXT 


San Francisco. 

I felt a strong shock followed by rolling waves. 
It lasted a long time. 

Berkeley. 

It was mild shaking, rattling windows. 


It frightened my dog.# 

Palo Alto. 

The shaking was very violent.# 

Santa Cruz. 

The earthquake was very destructive. 

It knocked down the chimney on my house.i 

Palo Alto. 

The extreme shaking made me feel like I was on a 
boat in rough sea.# 

San Francisco. 

I slept right through it. It was much weaker than our 
last earthquake.t 


输出 


Final tally of Modified Mercalli intensities: 

Modified 

Mercalli 

Intensity San Francisco Berkeley Palo Alto Santa Cruz San Jose 


0 


0 
0 
1 





注释 


对 于 这 种 类 型 的 分 析 ， 这 个 程序 不 是 完美 的 。 例 如 ， 如 果 一 个 报告 有 “the motions were 
not strong”， 我 们 会 把 注意 力 集中 在 strong 而 忽略 了 not， 所 以 会 把 报告 错误 地 分 类 。 这 样 ， 
这 个 程序 在 实际 中 是 不 能 工作 的 。 但 是 这 里 借助 它 演示 了 动态 数据 结构 和 字符 串 处 理 操作 。 
这 个 程序 如 果 利 用 模块 化 设计 会 更 好 ， 如 果 我 们 使 用 数据 结构 descriptor], ESERE 
平行 地 表达 MMI。 

为 了 简单 ， 我 们 再 一 次 忽略 了 数据 检查 。 如 果 一 个 报告 中 没有 城市 名 或 者 描述 词 ， 那 么 
至 少 你 应 该 打印 一 个 错误 信息 或 设置 一 个 标志 。 

用 一 个 不 带 break 的 for 循环 把 报告 按 字符 读 入 也 是 可 以 的 ， 像 这 里 做 的 这 样 。 一 个 没 
有 break 的 循环 被 认为 更 加 的 结构 化 。 我 们 在 图 7-18 中 显示 了 多 少 有 点 怪异 的 for 循环 。 你 
要 理解 它 的 含义 ， 因 为 它 会 增加 你 对 for 循环 操作 内 部 的 认识 。 


初始 化 ” 读 人 一 个 字符 开始 循环 条 件 ” 当 条 件 为 假 终止 循环 


for (cc=getc (infile); (cc !=# && cc l= EOF && i < REPORT SIZE-1); cc = getc (infile)) 









“增加 ” 每 次 for 循环 ， 执 行 这 个 语句 


indiv rept [i++] = bc; 


ERE MA 循环 体 “ 将 字符 保存 到 数组 ， 然 后 增加 数组 的 下 标 


rept lenzis2; 
图 7-18 for 看 起 来 怪异 的 for 循环 
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这 个 for 循环 能 工作 是 因为 循环 的 执行 过 程 中 有 初始 化 ， 条 件 以 及 增加 语句 。 控 制 语句 
及 循环 体 的 执行 的 循序 见 图 7-19。 对 于 图 7-18 中 的 for 循环 ， 我 们 采用 以 下 步骤 : 

1) 循环 的 初始 化 使 得 一 个 字符 被 读 入 。 

2) 然后 检查 条 件 ， 如 果 是 真 ， 循 环 体 被 执行 。 条 件 检查 读 入 的 字符 是 否 是 # 或 者 
EOF， 并 且 数 组 的 索引 是 否 小 于 报告 的 允许 的 字符 。 

3) 在 本 例 中 ， 循 环 体 使 得 恋人 的 字符 被 保存 在 indiv reptt1 数组 中 。 当 字符 被 保存 到 
数组 中 后 ， 数 组 的 索引 加 1 ( 记 住 这 是 后 自 增 符 的 用 法 )。 

4) 所 谓 的 循环 控制 语句 的 增加 表达 式 被 执行 。 在 这 个 循环 中 ,“ 增 加 ”表达 式 根 本 不 代 
表 一 个 增加 。 它 只 是 使 得 另外 一 个 字符 被 谈 人 。 

5) 条 件 、 循 环 体 和 增加 表达 式 不 断 地 重复 执行 直到 条 件 变 为 假 。 如 图 7-19 所 示 。 

因为 “增加 ”表达 式 被 重复 执行 ， 文 件 逐 个 字符 地 被 读 人 。 循 环 体 使 得 字符 被 保存 到 字 
符 数组 indiv repti] 中 。 这 两 部 分 一 直 持 续 发 生 直 到 条 件 变 为 假 。 这 样 ， 这 个 循环 完成 了 
以 前 程序 完成 的 工作 ,但 是 并 没有 使 用 break。 虽 然 这 个 循环 比 起 应 用 程序 里 使 用 的 循环 看 
起 来 有 点 不 正统 ， 这 个 循环 被 认为 更 加 的 结构 化 ， 因 为 它 没 有 使 用 break 语句 。 
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cc-getc(infile); - 












At 

也 图 7- ; i indiv_rept[lit+] = c 
见 图 7 l8. TT EXEC E | 

循环 体 indiv a E^ 
indiv rptu 


图 7-19 图 7-18 中 所 示 的 for 循环 的 操作 顺序 始 化 ”和 “增加 ”语句 是 一 样 的， 都 将 单个 的 字符 从 
文件 读 入 。 ete ccm 


修改 练习 
1) 改变 descriptor [] 1 数组 的 结构 使 得 它 成 为 三 维 数组 。 作 以 下 声明 : 


#define NUM DESCRIPTORS 3 

char descriptor[4] [NUM DESCRIPTORS [15] ={ “mild” ,”weak” ,” slow”, 
"moderate", "medium", "tempered","strong", "powerful", 
"Sharp", "violent", "destructive", "extreme"); 


HR, NUM DESCRIPTORS 等 于 每 个 麦 氏 强度 对 应 的 描述 词 的 个 数 。 本 例 中 每 个 强度 有 三 
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个 描述 词 。 在 程序 中 修改 aescriptor[l [] 数组 以 便 使 用 新 的 声明 。 


2) 做 完 以 上 改变 后 ， 加 上 下 列 的 描述 词 : 


MMI Descriptor 
4 feeble 

6 firm 

8 jolting 

10 devastating 


3) 如 有 果 在 报告 中 没有 正确 的 城市 名 或 描述 词 修改 程序 输出 错误 信息 (但 是 继续 执行 )。 
4) 使 得 程序 能 在 一 个 报告 中 检查 多 个 可 接受 的 描述 词 。 如 果 报 告 词 彼 此 冲突 ， 输 出错 


误 信 息 。 


5) 不 需要 在 程序 中 增加 特性 ， 修 改 这 个 程序 使 得 它 有 模块 化 设计 。 画 出 结构 图 和 数据 


流程 图 来 适应 你 的 设计 。 除 了 main 函数 ， 你 可 能 还 需要 3 个 函数 。 


应 用 练习 
对 于 一 个 工程 咨询 公司 ， 你 有 下 列 的 各 户 : 


T 


ps 


7.3 


7.4 


7.5 





为 了 按 顺 序 跟踪 客户 ， 你 需要 一 个 程序 使 客户 的 名 字 按 字母 顺序 排列 ， 或 者 按 商 业 类 型 排序 。 用 
冒 泡 排序 写 这 样 一 个 程序 。 输 入 的 规范 如 下 : 
e 从 一 个 文件 中 读 入 客户 及 商业 类 型 。 
e 从 键盘 读 和 要求， 来 决定 是 根据 名 字 的 字母 顺序 排序 还 是 按 商业 类 型 排序 。 
在 工程 界 ， 你 也 许 需 要 向 第 三 方 演示 你 的 工作 以 证 明 能 力 。 但 是 为 了 保护 以 前 客户 的 隐私 ， 你 需 
要 删 掉 一 些 细节 。 写 一 个 程序 将 文字 报告 中 的 花费 数字 (以 $ 开 头 ) 用 x x xx 来 代替 ， 并 且 将 
客户 的 名 字 用 Client X 来 代替 。 输 入 的 规范 如 下 : 
e 从 一 个 文件 中 读 入 文字 报告 。 
e 从 一 个 键盘 中 读 人 客户 的 名 字 。 
输出 规范 为 将 一 个 审查 完毕 后 的 报告 输出 到 一 个 文件 中 。 
写 一 个 程序 将 两 个 公式 相 加 ， 例 如 以 下 两 个 公式 : 

3a+9b+10c-8d=6 

9a-2b + 3c-4d = 4 

相 加 得 12a + 7b + 13c-12d = 10 
输入 规范 是 将 两 个 公式 从 键盘 读 人 。 输 出 规范 是 将 结果 输出 到 屏幕 。 
电路 中 电流 、 电 压 和 电阻 的 公式 是 I= V/R， 其 中 了 = 电流 ,= 电压 ，R = 电阻 。 写 一 个 程序 从 
键盘 接受 三 个 分 量 中 的 两 个 ， 然 后 根据 公式 计算 第 三 个 并 将 结果 输出 到 屏幕 。 以 I= 2.3 的 格式 输 
和 数据， 输入 顺序 不 限 。 
EEA v, 质量 为 m 的 物体 的 动能 E = 0.5m 写 一 个 程序 可 以 从 键盘 读 人 六 和 的 值 以 及 单 
位 ， 格 式 如 下 : m= 5kg。m 可 接受 的 单位 是 kg、gm 和 mg。y 可 接受 的 单位 为 : m/s, km/h, 
cm/s 和 mm/s。 将 能 量 以 joule 的 形式 输出 ，1 joule = 1 kg m"/s^. 


7.6 


1.3 
7.8 


7.9 
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我 们 想 确定 在 不 使 电缆 过 度 延 伸 的 条 件 下 ， 最 多 可 以 给 它 施加 多 少 力 ? 长 度 的 变化 D 可 以 通过 以 
下 公式 获得 : D = (PL)/(4E)， 其 中 P= 电缆 的 张力 ，L= 初始 的 长 度 ，4= 横 截面 积 ，E= 制作 电缆 
的 材料 的 弹性 系数 。 下 表 给 出 了 一 些 互 的 值 (其 中 1MN = 225 0001b 9), 








写 一 个 程序 在 给 定 下 面 的 输入 数据 后 ， 计 算 电 缆 的 长 度 变 化 。 

e 材料 类 型 

e 电缆 长 度 

e 截面 积 

e 电费 张力 

输入 规范 是 从 键盘 读 入 ， 用 户 应 该 提示 输入 每 一 个 值 。 输 出 规范 是 将 结果 输出 到 屏幕 。 
重 写 问题 7.6, 但 是 将 所 有 的 数据 以 “Material=Brass ”格式 以 任何 顺序 输入 。 

一 个 二 维 数组 有 下 面 的 字符 串 元 素 : 


cc Cc ccc cccc 


ee e eee  eeee 
aa a aaa  aaaa 
dd d ddd ddad 


bb b bbb bbbb 


写 一 个 程序 完成 以 下 任务 : 
a. 使 用 最 大 交换 排序 将 数组 排序 ， 使 得 它 看 起 来 如 下 : 


e ee eee eeee 
dd ddd ddd 
cc “ee ccec 
bb bbb  bbbb 
a aa aaa  aaaa 


b. 使 用 冒 泡 排序 将 数组 排序 ， 使 得 它 看 起 来 如 下 : 
aaaa aaa aa a 

bbbb bbb bb 
ccce ccc cc 
dddd ddd dd 
eeee eee 2e 
写 文 本 格式 程序 读 人 一 个 给 定 的 文本 文件 然后 生成 另外 一 个 文件 ， 文 件 中 的 每 一 行 的 长 度 由 用 户 
指定 。 键 盘 输 入 规范 如 下 : 

e The name of the original text file. 


* The maximum length, L, allowed in each line. 
9 The name of the output file. 


程序 规范 是 程序 应 该 至 少 包含 一 个 一 维 数组 和 一 个 字符 指针 。 输 出 规范 是 打印 以 下 : 
e 原始 的 文本 文件 。 
。 一 个 模 线 以 分 割 原始 的 文本 文件 以 及 新 格式 的 文本 文件 。 线 中 包含 共 工 个 数字 字符 (0 到 9)， 


b on 


o got 


© 11b-0.5436kg. 
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从 1 开始 。 例 如， 如 果 工 是 25， 那么 分 割 线 就 应 该 是 : 
1234567890123456789012345. 


e 新 的 格式 化 的 文本 文件 。 
程序 不 应 该 拆 分 任何 词 ， 并 且 不 能 把 两 段 合 为 一 段 。 
7.10 ”修改 程序 7.9 使 得 每 段 左 缩 进 对 齐 。 
7.11 修改 程序 7.9 使 得 每 段 右 缩 进 对 齐 ， 你 可 以 在 每 个 词 之 间 加 空格 。 
7.12 ”修改 程序 7.9 使 得 每 段 中 间 对 齐 ， 你 可 以 在 每 个 词 之 间 加 空格 。 
7.13 ”修改 程序 7.9 使 得 每 段 两 边 对 齐 ， 你 可 以 在 每 个 词 之 间 加 空格 。 
7.4 与 一 个 程序 在 一 个 文件 中 确定 是 否 包含 特 定 词 。 键 盘 输 入 规范 是 
e 原始 的 文本 文件 名 字 。 
e 要 查找 的 词 。 
屏幕 的 输出 规范 是 显示 包含 那个 词 的 特定 的 行 。 如 果 文 件 包 含 多 于 一 个 的 特定 词 ， 所 有 的 行 都 
应 该 被 显示 。 
715 ”与 一 个 程序 用 正确 的 词 来 替换 一 个 拼写 错误 的 词 。 键 盘 的 输入 规范 如 下 : 
e 原始 的 文本 文件 的 名 字 。 
e 要 替换 的 拼写 错误 的 词 。 
e 替换 错误 的 正确 的 词 。 
e 新 的 文本 文件 的 名 字 。 
输出 规范 是 : 
e 显示 包含 错误 词 的 行 。 
e 显示 替换 以 后 的 行 。 
e 将 替换 以 后 的 行 保存 成 文件 。 
7.16 ” 写 一 个 程序 能 对 一 个 文件 执行 简单 的 剪 掉 和 粘贴 操作 ， 键 盘 的 输入 规范 如 下 : 
e 原始 的 文本 文件 的 名 字 。 
e 剪 掉 部 分 的 边界 ， 用 开始 词 和 结束 词 来 代表 。 注 意 用 于 剪 掉 和 粘贴 操作 的 词 的 边界 必须 是 唯 
一 的 。 如 果 词 不 是 唯一 的 ， 你 可 能 需要 多 于 一 个 词 来 定义 边界 。 
e 开始 粘贴 的 位 置 ， 用 特定 的 词 来 代表 。 
e 新 的 文本 文件 的 名 字 。 
输出 规范 是 : 
e 调用 函数 来 显示 包含 剪 掉 开始 词 的 那 一 行 。 函 数 必须 能 接受 那 一 行 的 内 容 ， 并 将 接受 的 那 一 
行 保 存 到 main 函数 中 的 一 维 数组 中 。 
e 调用 函数 来 显示 包含 前 掉 结 束 词 的 那 一 行 。 函 数 必须 能 接受 那 一 行 的 内 容 ， 并 将 接受 的 那 一 
行 保存 到 main 函数 的 字符 指针 中 。 
e 显示 粘贴 操作 要 粘贴 内 容 的 那 一 行 。 
e. 将 剪 掉 和 粘贴 后 的 内 容 保 存 到 文件 。 
7.17 “与 一 个 程序 将 一 个 文本 文件 分 割 成 等 长 度 的 几 个 文件 ， 键 盘 的 输入 规范 如 下 : 
e 原始 的 文本 文件 的 名 字 。 
e 被 分 割 的 文件 的 个 数 。 
e 每 一 个 分 割 文件 的 名 字 。 
输出 规范 是 : 
e 显示 原始 的 文本 文件 的 名 字 。 
e 显示 被 分 割 的 文件 的 个 数 。 
e 显示 每 一 个 分 割 文件 的 名 字 。 
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e 保存 每 个 分 割 文件 。 

7.18 ” 写 一 个 程序 能 够 正确 地 将 一 个 文件 中 包含 的 以 大 小 写字 母 开 头 的 词 进行 排序 。 例 如 文件 中 包含 
所 有 本 页 出 现 的 词 。 用 最 大 交换 排序 来 将 词 排序 ， 不 考虑 第 一 个 字符 的 大 小 写 。 例 如 ， 词 For 
应 该 排 在 influence 的 后 面 。 为 了 完成 这 个 任务 ， 你 需要 暂时 将 第 一 个 字母 转换 为 小 写 ， 以 便 和 
其 他 的 词 进行 比较 。 然 后 将 它 回 复 到 大 写 的 状态 。 


本 章 回顾 


本 章 ， 我们 学 习 了 CC 语言 编程 中 很 多 重要 的 概念 。 我 们 探讨 了 C 语言 中 字符 串 处 理 的 
概念 。 首 先 ， 讨 论 了 一 些 看 似 自然 但 是 非法 的 字符 串 处 理 的 语句 ， 讨 论 了 C 语言 的 初学 者 
经 常 犯 的 错误 。 也 将 字符 串 处 理 函 数 进行 了 分 类 。 我 们 也 讨论 了 字符 串 的 声明 以 及 处 理 时 的 
一 些 注 意 事项 。 介 绍 通 用 字符 串 处 理 的 C 字符 串 库 函数 ， 将 两 个 字符 串 进 行 连 接 以 及 C i8 
言 中 的 动态 内 存 分 配 。 现 在 已 经 讲解 了 C 语言 中 最 重要 的 编程 概念 ， 读 者 们 应 该 有 能 力 处 
理 很 多 复杂 的 编程 任务 了 ， 茶 喜 你 们 ! 


| 第 8 音 


C Programming: a Q & A Approach 


结构 和 大 型 程序 设计 





本 章 目标 

结束 本 章 的 学 习 后 ， 你 将 可 以 : 

e 使 用 结构 来 处 理 不 同 的 数据 描述 一 个 实体 的 应 用 程序 。 
e 写 一 个 递归 函数 。 

e 使 用 静态 、 外 部 和 寄存 器 存储 类 别 来 满足 应 用 的 需要 。 
e 使 用 位 操作 符 来 管理 整数 / 字 节 中 的 某 些 特定 位 。 


数据 结构 


编程 时 使 用 数据 结构 可 以 使 得 数据 针对 某 个 要 解决 的 问题 ， 以 一 种 相对 简单 的 方式 来 
存 取 和 管理 。 回 忆 我 们 讨论 的 第 一 个 数据 结构 是 数组 ， 它 将 一 个 类 似 的 数据 的 集合 保存 
在 一 个 连续 递增 的 内 存 位 置 上 。 数 组 可 以 用 下 标 符 号 (数组 索引 ) 或 者 指针 符号 来 引用 。 
数组 对 于 编程 来 说 是 很 有 价值 的 ， 因 为 它 把 相关 的 数据 集合 在 一 起 ， 可 以 方面 地 存 取 和 
管理 。 

当 深 入 讨论 编程 的 时 候 ， 我 们 发 现 有 其 他 的 方法 来 组 合 或 存 取 数 据 。 例 如 ， 一 个 记录 
是 一 个 包含 很 多 不 同 数 据 类 型 的 信息 。 

本 章 中 ， 我 们 会 讨论 一 个 叫做 C 语言 内 建 的 struct 的 数据 结构 。 本 章 也 考察 了 开发 大 
型 程序 时 需要 注意 的 一 些 问题 。 因 为 你 如 果 进 入 了 商业 程序 的 开发 ， 会 遇 到 比 现 在 遇 到 的 
程序 大 很 多 的 程序 。 大 型 程序 开发 需要 特定 的 技巧 ， 如 使 用 多 个 源 代 码 文件 以 及 头 文件 。 

我 们 以 C 语言 的 结构 开始 。C 语言 版 本 中 的 结构 通常 也 叫做 一 个 记录 。 从 现在 开始 
我 们 只 用 结构 这 个 词 。 

C 中 的 结构 

回忆 现在 用 过 的 数据 类 型 有 int、float 和 double 等 。C 语言 中 的 一 个 结构 就 是 一 组 数 
据 类 型 。 程 序 员 为 了 程序 的 需要 定义 结构 ， 所 以 结构 被 叫做 派生 数据 类 型 。 在 一 个 程序 中 
你 可 以 定义 很 多 的 结构 。 一 旦 结构 被 定义 ， 我 们 像 对 待 C 语言 的 int 或 者 double 数据 类 
型 那样 对 待 它 。 

结构 对 于 存储 和 管理 信息 来 说 是 非常 有 用 和 方便 的 。 例 如 ， 在 工程 界 ， 我 们 发 现 经 浓 
将 不 相似 的 信息 放 到 一 起 。 假 如 要 理解 全 世界 的 用 水 量 ， 我 们 要 把 收集 到 的 信息 按 下 面 的 
方式 管理 和 组 织 : | 

e 城市 名 

e 年 

e 用 水 量 

我 们 从 尽 可 能 多 的 城市 收集 数据 。 然 后 可 以 将 这 些 信息 分 开 进 行 处 理 ， 但 是 如 果 把 它 
们 组 合 在 一 起 无 疑 是 更 简单 和 方便 的 。 

例如 ， 就 像 生成 一 个 int 或 者 double 的 数组 那样 ， 我 们 能 生成 一 个 结构 的 数组 。 其 中 
每 一 个 元 素 都 包含 三 个 分 量 : 城市 名 、 年 份 、 用 水 量 。 
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每 一 个 分 量 被 当成 一 个 域 (field), "mn 8-1a 所 示 。 

如 果 想 按照 城市 名 字 的 顺序 将 这 一 信息 排序 ， 我 们 可 以 用 以 前 介绍 过 的 排序 算法 。 如 
果 把 信息 保存 到 一 个 结构 中 ， 我 们 会 发 现 当 按照 字母 顺序 重新 排列 后 ， 年 份 和 用 水 量 还 是 
与 正确 的 城市 联系 在 一 起 。 如 图 8-1b 所 示 。 这 样 不 需要 另外 的 处 理 以 使 得 年 份 和 用 水 量 
与 城市 名 匹配 。 执 行 这 个 管理 工作 中 ， 我们 用 城市 名 当成 关键 词 ( key)。 这 个 词汇 用 来 代 
表 在 管理 工作 的 时 候 基 于 哪个 域 。 

另外 ， 如 果 想 按照 用 水 量 递增 的 顺序 排列 信息 (usage 是 key)， 排 序 以 后 城市 名 和 年 
份 也 会 正确 地 被 联系 在 一 起 ， 如 图 S-lc 所 示 。 数 据 的 关联 性 (使 用 struct 存储 数据 造成 
的 ) 确保 即使 经 过 重新 布局 ， 一 个 结构 中 的 三 个 数据 也 是 彼此 关联 的 。 


结构 定义 为 包括 城 
市 名 、 年 份 和 用 水 量 
三 个 域 


Pais | [London | [Oso | [Bangor] [Syaney | [一 
Hee | [2005 | [2008 [wes ||a00 — 
"eb 


Bangkok | London | | Oslo ||Pars | | Sydney | 
[1999 || 2005  ||[2003 | 1997 ||2010 _ 


[Oso | [Byey ] [Pars | [Tondon] [Bangkok 
z003 ||2010 [ter | |2005 je - 


图 8-1 一 个 结构 数组 的 5 个 元 素 ， 其 中 每 个 结构 包括 城市 名 、 年 份 和 用 水 量 


我 们 并 没有 用 结构 数组 开始 讨论 ， 只 是 讨论 结构 。 当 你 理解 了 结构 以 及 如 何 存 取 一 个 
RR GR), 我 们 会 开始 描述 结构 数组 以 及 其 他 和 结构 相关 的 知识 。 





课程 8.1 结构 
主题 

e 结构 声明 和 初始 化 

e 结构 管理 

C 语言 像 处 理 char, int, float 或 double 数据 类 型 那样 处 理 结构 。 例 如 ， 如 果 一 个 内 存 
位 置 被 用 来 保存 一 个 int, C 知道 4 个 字 节 (目前 平台 的 一 个 通常 标准 ) 内 存 需 要 关联 并 当成 
一 个 单元 。 同 理 对 于 double, C 知道 8 个 字 节 (目前 平台 的 一 个 通常 标准 ) 内 存 需 要 关联 并 
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当成 一 个 单元 。 对 于 结构 ， 我 们 可 以 生成 一 个 有 50 或 者 100 个 字 节 的 新 的 数据 类 型 。C iR 
言 允 许 我 们 定义 这 种 数据 类 型 ， 并 且 确 定 把 多 少 个 字 节 分 配给 它 。 

通过 在 一 个 结构 中 包含 一 些 标准 的 数据 类 型 和 数组 来 定义 一 个 结构 的 尺寸 。 例 如 ， 一 
个 结构 可 以 包含 一 个 尺寸 是 [20] 的 char 数组 ， 一 个 int 和 double (占用 20+4+8=32 字 节 )， 
或 者 一 个 尺寸 是 [20] 的 char 数组， 三 个 double 和 另 一 个 尺寸 是 [30] 的 char 数组 (占用 
20+3 x 8+30=74 字 节 ) 。 

我 们 在 本 座 的 程序 中 同时 生成 了 这 两 个 结构 。 这 个 程序 中 定义 了 两 个 结构 ， 声 明了 结构 
类 型 的 一 些 变量 ， 并 输出 了 结构 成 员 的 值 。 点 〈.) 操作 符 在 使 用 结构 中 是 非常 重要 的 。 它 使 
得 我 们 可 以 存 取 结 构成 员 的 内 存单 元 。 我 们 将 它 用 在 变量 名 和 成 员 名 之 间 ， 你 可 以 在 程序 中 
观察 它 的 用 法 。 


源 代码 


#include «stdio.h» 
#include «string.h» 










结构 标签 
struct Consumption 
{ 

char city[20]; 


e Ga 


Btruct Resource 
( 
char material[30] ; 
double longitude; - 
double latitude; 结构 成 员 结构 定义 
double quantity; 
char units[20]; 
}; 


-wW 


FH ID, UI 





初始 化 结构 变量 wood 


void main (void ) 
{ 





struct Resource metal, fuel; 
struct Resource wood = í("Oak", 32.5, 13.2, 5e«8, "hectares"); 
metal.latitude = 32.1 ; 


struct Consumption water, power; 
声明 一 个 结构 类 
型 的 变量 
metal.quantity = 3e+10; 
strcpy (metal.material, "Iron"); 初始 化 结构 变量 
strcpy (metal.units, "cubic metres"); = 


metal.longitude = 57.3 ; 


NX - 


printf ("The metal information is:\n%s\n%4.11f degrees longitude An" 
"%4.11£ degrees latitude Mn*4.0e %s\n\n"., 
metal.material, metal.longitude, metal.latitude, 
metal.quantity, metal.units); 


printf("Enter water and power: Mncity, year and usage An"); 
scanf ("*9*eg*d*slf*es*ed*slf", water.city, &water.year, &water.usage, 
power.city, &power.year, &power.usage); 








printf ("\n\nThe water and power are:;\n%s\n%d\n%4.01f million litres\n\n" 
"95g X n?édVn?s4.01f mega wattsMn", 
water.city, water.year, water.usage, 
power.city, power.year, power.usage); 


读 和 并 输出 结构 
的 成 员 
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The metal information is: 
IP e 

57.3 degrees longitude 
32.1 degrees latitude 
3.00000 e + 10 cubic metres 


Enter water and power: 
city, year and usage 


Paris 2003 120 Chicago 2010 50,000 


The water and power are: 
Paris | | 
"DENN 

120 million litres 
Chicago "c 

2010 | 

50,000 mega watts 





解释 


1) C 语言 中 如 何 定义 一 个 结构 ? 我 们 用 一 个 名 字 【〈 叫 续 构 标签 或 标签 ) 定义 一 个 结构 以 
及 其 中 一 系列 成 员 的 名 字 和 类 型 。 例 如 ， 


struct Consumption 


{ 
char city[20]; 
int year; 
double usage; 
}; 


定义 了 一 个 Consumption 标签 ， 包 含 一 个 字符 数组 (city[20]),， 一 个 integer ( year) 和 一 个 
doube (usage)。 同 时 ， 


struct Resource 


{ 


char material[30]; 
double longitude; 
double latitude; 
double quantity; 
char units[20]; 


ya 
定义 了 一 个 Resource 标签 ， 包 含 两 个 字符 数组 (material[30] 和 units[20]) 和 三 个 doube 
(longitude, latitude 和 quantity ) 。 

通常 ^ 格式 如 下 . 


struct Tag 


i 
type member 1; 
type member 2; 
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其 中 标签 可 以 是 任何 合法 的 标识 符 。 类 型 可 以 是 任何 合法 的 数据 类 型 ， 包 括 int. float, 
double 等 。 另 外 ，member 1 fll member 2 也 是 合法 的 标识 符 并 且 可 以 包含 数组 、 指 针 甚至 
男 外 一 个 结构 。 注 意 每 一 行 的 末尾 需要 一 个 分 号 ， 并 且 结 构 的 末尾 需要 一 个 右 插 号 。 

2) 是 否 有 必要 将 结构 的 标签 的 首 字 母 大 写 ? 不 需要 ,但 是 我 们 遵循 标准 的 C 语言 命名 
规范 将 标签 的 第 一 个 字母 大 写 。 这 并 不 是 C 语言 要 求 的 ， 也 不 是 所 有 程序 员 都 遵循 的 方法 。 
但 是 在 某 些 圈子 里 这 么 使 用 。 你 要 在 公司 或 大 学 里 查阅 雇员 或 者 领导 的 具体 的 要 求 。 

3) 如 何 将 一 个 变量 声明 为 一 个 特定 的 结构 类 型 ? 就 像 声明 一 个 int 或 者 double 类 型 的 
变量 一 样 。 在 函数 开始 的 地 方 〈 如 果 声 明 在 函数 域 ) 我 们 写 上 类 型 后 接 一 个 变量 名 。 如 


struct Resource metal, fuel; 
struct Consumption water, power; 


声明 了 metal 和 fuel 两 个 Resource 结构 类 型 的 变量 ， 以 及 water 和 power 两 个 Consumption 
结构 类 型 的 变量 。 通 用 格式 如 下 : 


struct Tag variable 1, variable 2, variable 3; 


其 中 Tag 是 以 前 定义 的 结构 标签 ，variable 1, variable 2 和 variable 3 是 程序 员 生 成 的 变量 
的 标识 符 。 

4) 如 何在 声明 结构 时 初始 化 ? 我 们 能 够 在 声明 变量 的 时 候 在 它 的 后 面 使 用 等 号 和 括 
号 来 初始 化 每 一 个 成 员 变 量 。 例 如 Struct Resource wood = ("Oak", 32.5, 13.2, 5e+8, 
"hectares"); 将 变量 初始 化 为 如 下 : 





注意 初始 化 列表 和 结构 中 变量 的 顺序 有 对 应 的 关系 。 
5) 如 何 存 取 一 个 特定 结构 变量 的 成 员 ? 使 用 点 (.) 运算 符 ， 也 叫 结构 成 员 运算 符 。 点 
运算 符 放 在 结构 变量 和 成 员 变 量 之 间 。 例 如 ， 


metal.longitude 


代表 结构 变量 metal 中 的 longitude 成 员 。 变 量 metal 已 经 用 类 型 struct Resource 声明 ， 结 
构 中 有 longitude 成 员 。 类 似 ，metal.1latitude 和 metal.quantity 也 存 取 变量 metal 中 的 其 
他 成 员 。 

6) 如 何 得 到 包含 在 一 个 结构 中 的 字符 数组 的 首 地 址 ? 使 用 点 操作 符 ， 我们 能 得 到 
字符 串 首 地 址 ， 例 如 对 于 声明 为 char material[30] 的 material 成 员 , metai.material 
代表 的 是 变量 metal 中 成 员 数 组 materiali] 的 首 地 址 。 这 样 我 们 可 以 用 strepy (metal. 
material," Iron" ); 将 字符 串 ”Iron ”拷贝 到 为 变量 metal 中 成 员 数组 material 分 配 的 内 存 
空间 中 。 

7) 如 何以 表格 的 方式 表示 一 个 结构 变量 ?点 操作 符 是 如 何 工作 的 ?我 们 将 每 一 个 结构 
变量 的 名 字 显 示 在 表格 的 左 列 ， 结 构 的 成 员 显 示 在 type 列 ，value 列 中 显示 的 是 每 个 单独 的 
成 员 变 量 的 值 。 本 课程 序 中 的 结构 如 图 8-2 所 示 : 
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点 操作 符 metal.latitude 如 下 


El El M LEN OL BET de urne 
etal | smuetResouce , ;- | FAO ( ]- on 
gn 

(0 


it 





[material — |cha[30] | FFAC | | 1| 
| longitude | double |FFD2 | | 573 
| [atitude ^ |doube |FFCA *————* 321| jg 


| material |char30] | FF62 — | 未 初始 化 
| |lengitude | double | FF88 | 未 初始 化 
| latitude ^ |doube |FF80 | 未 初始 化 
| quantity — | double |FF90 | 未 初始 化 
GENITUS 


FF98 


| 未 初始 化 “| 
未 初始 化 | 
未 初始 化 | 
未 初始 化 
| 未 初始 化 
|  mateial lcharls0] |FFi8 ^| ^ O 
| longitude |doube |FF3E — | 325) 
| latitude ^ |double | FF36 
| quantity — | double | FF46 
E 1: Er] unis X VEUT 

| ako 

mms: 

KC sx2010 | 

| 50000 


2 
SY 
等 
e 


char[20] | FF4E 


|. city  jchar20] | FEFA 
E ti ydo pits. LEPOE 
| | usage double | FF10 


| — |ety ^ jchaf20 | FEDC 
Pc | ]year — began sn Eee 
| usage double | FEF2 


图 8-2 结构 变量 表格 以 及 点 操作 符 的 演示 


8) 如 何 得 到 结构 中 数值 型 成 员 的 地 址 ? 我 们 使 用 & 和 点 操作 符 。 例 如 ，&water.year 得 
到 如 图 8-2 所 示 的 地 址 FFOE。 它 可 以 用 在 下 面 的 scanf 语句 中 : 


scanf (“%s%d%lf%s%d%lf”, water.city, &water.year, &water. 
usage, power.city, &power.year, &power.usage); 


9) 是 否 有 其 他 的 方法 来 定义 和 声明 C 语言 的 一 个 结构 ? 有 ， 但 是 这 里 我 们 描述 的 是 推 
存 的 方法 。C 也 允许 你 将 变量 的 名 字 包 含 在 结构 的 定义 中 ， 例 如 本 课 的 程序 ， 你 也 可 以 用 : 


struct Consumption 


i 





50000 


char city[20]; 

int year; 

double usage; 
) water, power; 


来 定义 两 个 Consumption 结构 的 变量 water 和 power。 如 果 使 用 这 种 方式 ，C 语言 允许 你 省 
略 结构 的 标签 ; 于 是 


struct 


{ 


char city[20]; 
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int year; 
double usage; 
) water, power; 


也 是 一 个 合法 的 结构 定义 和 声明 。 但 是 不 使 用 标签 会 阻止 以 后 我 们 在 程序 中 定义 这 种 结构 类 
型 的 变量 。 

当 使 用 这 种 定义 和 声明 的 方法 时 ， 必 须 注 意 作用 域 原 则 。 如 果 它 们 写 在 一 个 函数 的 外 
面 ， 那 么 就 把 water 和 power 定义 成 了 全 局 变量 ， 这 降低 了 整个 程序 的 模块 化 。 如 果 这 种 定 
义 写 在 了 函数 的 里 面 ， 那 么 结构 变量 只 能 应 用 于 函数 。 因 为 这 些 缺 点 ， 我 们 不 用 这 种 类 型 的 
结构 定义 方法 。 

10) C 语言 在 生成 一 个 结构 的 时 候 ， 成 员 之 间 是 否 有 空闲 的 内 存 ? ANSI C 并 没有 指定 
是 否 所 有 的 成 员 应 该 在 内 存 中 连续 ， 所 以 在 成 员 之 间 人 允许 有 空闲 的 内 存 。 这 样 就 不 能 严格 
地 把 各 个 成 员 的 内 存 需 要 累加 后 计算 整个 结构 需要 多 少 内 存 。 本 课 的 介绍 部 分 ， 当 摘 述 一 个 
32 字 节 或 者 74 字 节 的 结构 时 ， 其 内 存 可 能 需要 大 于 32 或 者 74 字 节 。 实 际 的 数量 取决 于 具 
体 的 C 语言 编译 需 。 


概念 回顾 
1 ) 结构 使 用 下 面 方式 声明 : 


struct Tag 


{ 
type member 1; 
type member 2; 


TP 
其 中 Tag 可 以 是 任何 一 个 合法 的 标识 符 。 一 个 模板 被 建立 ， 但 是 并 不 分 配 内 存 。 
2 ) 变量 能 用 以 下 方式 声明 


struct Tag variable 1, variable 2, variable 3; 


其 中 Tag 是 上 面 定义 的 结构 的 标签 。 
3) 结构 可 以 用 点 操作 符 来 管理 ， 也 叫做 结构 成 员 操 作 符 。 点 操作 符 被 放 到 变量 名 和 成 
员 名 之 间 。 


struct variable.member. 


4) 一 旦 利用 成 员 操 作 符 得 到 了 成 员 ， 可 以 像 操 作 一 般 变量 那样 操作 它 。 例 如 可 以 用 
&struct var.member 得 到 一 个 成 员 的 地 址 。 注 意 这 里 得 到 的 是 一 个 成 员 的 地 址 ， 而 不 是 结构 
的 地 址 。 


练习 


1. 判断 真 假 : 
a. 结构 在 C 语言 中 也 叫 记录 
b. 我 们 可 用 点 操作 符 来 获得 结构 成 员 
c. ANSI C 要 求 结构 成 员 保存 在 一 块 连续 的 内 存 空间 中 
d. 结构 定义 被 要 求 有 标签 
e. 结构 标签 的 第 一 个 字符 通常 大 写 
2. 定义 和 声明 下 面 的 结构 : 
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struct Force 


{ 
char name [40] 
int point number; 
double xforce; 
double yforce; 

} 


struct Force wing, fuselage; 


指出 下 面 的 语句 中 的 错误 : 


a. wing.xforcez15.3; 

b. wing.xforce.yforce-28.5; 

C. fuselage.name = ‘v’; 

d. strcpy (wing.name, "DC 10"); 
e. fuselage.point number = 85; 


3. 写 程序 从 一 个 数据 文件 中 读 入 结构 并 将 它们 输出 到 屏幕 。 
答案 
La X b. A c. 假 d. 假 e. 真 
2. a. RUR 
b. wing.yforce = 28.5; 
c. strcpy (fuselage.name, "v"); 


d. 无 误 
e. 无 误 


课程 8.2 结构 成 员 
主题 
指针 作为 结构 成 员 
。 结构 作为 结构 成 员 
。 结构 的 赋值 


本 课 的 程序 中 进一步 考察 结构 的 成 员 。 在 源 代码 中 ， 我 们 定义 两 个 结构 ， 声 明了 一 些 结 
构 变 量 ， 初 始 化 这 些 变量 并 输出 它们 。 


源 代 码 


#include <stdio.h> 
#include «string.h» 


struct Xxx 


char aa[30]; 


int bb121; [结构 作为 另外 二 个 结构 的 成 员 
char dd [50] ; 
srcx ex mmi | 指针 变量 作为 二 个 结构 的 成 员 


“数组 作为 一 不 结构 的 成 员 
指针 数组 作为 一 个 结构 的 成 员 
"petet ton enis] E I rE TTT T 






ex 


i ror sf 
( 


T 


void main (void) 


et "T mibi ds Hb. ees. (7,8), (12.3) ), ("Address"), ("a*, "b", "c")); 
struct Yyy pp, rr ; 
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strcpy (pp.dd,"Structure ") 


e ; 
CHO a 在 结构 内 部 存 取 结构 的 成 员 
pp.mm.bb[1]212; 
pp.mm.cczs57.8; 
pp.ees"Pointer and "; 
pp.ff[0]s"array "; 存 取 一 个 结构 的 指针 成 员 
pp.ff[1]z"of "; 
pp.ff[2]s"pointers. "; 

将 一 个 结构 中 的 所 有 的 成 员 的 值 拷贝 到 另外 一 个 
dé 结构 变量 的 成 员 内 存 中 


printf("*s*s *d es $1fWXn*s*sts*sWin",rr.dd,rr.mm.aa,rr.mm.bb[0], 
.mn.bb[1],rr.mm.cc,rr.ee,rr.ff[0],rr.ff[1],rr.ff[2]); 





1 ) 一 个 结构 的 成 员 可 以 是 另外 一 个 结构 吗 ? RIVA, ZI 
课程 序 中 ， 结 构 Yyy 有 图 8-3 所 示 的 这 样 的 成 员 。 

2) 如 何 存 取 一 个 结构 的 成 员 ， 当 这 个 结构 本 身 是 另 一 
个 结构 的 成 员 ? 我 们 使 用 两 次 点 操作 符 。 例 如 ， 对 于 结构 
Yyy 变量 pp， 我 们 用 以 下 方式 存 取 它 的 所 有 成 员 : 


pp.dd 


pp.mm.aa 对 于 一 个 结构 
pp.mm.bb 的 结构 成 员 使 用 
Aer am 两 次 点 操作 符 
pp.ff 


3) 在 初始 化 结构 成 员 的 时 候 如 何 使 用 括号 ? 括号 不 是 
必需 的 ， 但 是 如 果 不 用 ， 有 的 编译 器 会 给 出 警告 。 如 果 使 
用 它们 ， 那 么 能 把 单独 的 成 员 彼此 分 离开 来 。 当 结构 成 员 
是 数组 或 者 另外 一 个 结构 时 ， 用 括号 会 很 有 帮助 。 

4) 如 何 把 一 个 结构 中 的 所 有 成 员 找 贝 到 为 另外 一 个 结 
构 变量 分 配 的 内 存 中 去 ? 我 们 可 以 使 用 单独 的 赋值 运算 符 。 图 83 结构 Yyy 和 它 的 成 员 构成 
没有 必要 引用 结构 中 单独 的 成 员 或 者 数组 中 的 元 素 。 例 如 ， 





rr=pp; 


把 变量 pp 中 的 成 员 的 值 拷贝 到 结构 变量 rr 的 内 存 中 去 。 找 贝 一 个 结构 非常 简单 。 注 意 ， 我 
们 不 能 用 此 方式 执行 其 他 类 型 的 操作 。 换 名 话说 ， 


rr = 3*pp? 
不 是 一 个 合法 的 C 语句 ， 如 果 不 引 用 结构 中 的 成 员 ， 我 们 不 能 在 结构 变量 本 身上 使 用 乘法 。 
概念 回顾 


2 € 允许 声明 一 个 结构 作为 另外 一 个 结构 的 成 员 ， 即 一 个 嵌 套 结构 。 我 们 需要 另外 一 
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pp.mm.aa 


2) 允许 整个 结构 的 赋值 操作 ， 也 就 是 拷贝 所 有 的 成 员 。 


struc var2 = struct varl; 


练习 


1, 判断 真 假 : 
a. C 不 允许 声明 一 个 结构 作为 另外 一 个 结构 的 成 员 
b. 为 了 将 一 个 结构 的 所 有 成 员 拷贝 到 另外 一 个 相同 类 型 的 结构 变量 中 ， 我 们 必须 逐个 成 员 拷 贝 
c. 为 了 存 取 在 另外 一 个 结构 中 的 一 个 结构 的 成 员 ， 我 们 必须 使 用 点 操作 符 2 次 
d. 声明 时 初始 化 结构 ， 插 号 是 不 需要 的 
e. 结构 中 不 能 有 指针 成 员 
2. 给 定 下 面 的 结构 定义 和 声明 


struct Xxx 


{ 


int aa; 
double *bb; 
char *cc[30] 


struct Yyy 


( 
int *dd; 
double ee; 


) 


struct Xxx mm, nn; 
struct Yyy pp, qq: 


指出 下 面 的 语句 中 的 错误 


a. mn-zpp; 

b. strcpy(nn.cc, "Test"); 
C. Xxx.aa- 15; 

d. Yyy.ee = 43.8; 

C. mn-nn; 


答案 
1. a. B b. 假 cH d. 1E e. 假 
2. a. 不 能 指定 不 同类 型 的 结构 。 


b. nn.cc[0]= "Test"; 
c, mn.aa = 15; 
d. qq.ee 243.8; 


e. 无 误 


课程 8.3 ”指向 结构 的 指针 
主题 


e 结构 中 的 指针 操作 
我 们 可 以 通过 使 用 指针 来 获取 结构 中 的 成 员 变 量 。 为 了 完成 这 个 任务 ， 需 要 生成 一 个 指 
针 变量 以 保存 一 个 结构 的 地 址 。 本 课 的 程序 定义 了 一 个 结构 ， 声 明了 一 个 普通 的 结构 变量 和 
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一 个 指向 结构 的 指针 - 我 们 初始 化 这 个 普通 的 变量 ， 然 后 使 用 指针 变量 改变 了 成 员 变 量 的 值 。 
源 代 码 


#include «stdio.h» 


Btruct Xxx 
void main (void) 
( 


struct Xxx mm; 
Bes 声明 一 个 指向 结构 的 指针 (一 个 变量 能 保存 
struct Xxx *pp; Hg 


使 用 指 


JOGJA 


(*pp).aa = 12 ; 


针 获 取 结 构 变 量 的 成 员 ， 显 示 了 两 种 方 
pp->bb = 97.2; 司 样 的 目 E 


in] 三 














mm 成 员 。 输 出 显示 使 用 指针 操作 
的 研 值 语句 确实 修改 了 成 员 mm 


PN 
125 


输出 
解释 


1) 如 何 申明 一 个 指向 结构 的 指针 变量 ? 使 用 关键 词 struct、 结 构 标 签 、* 和 变量 名 。 例 如 ， 


struct Xxx *pp; 


声明 了 一 个 指针 变量 pp 能 够 存储 struct Xxx 类 型 的 地 址 。 
2 ) 如 何 将 一 个 地 址 赋 给 一 个 结构 指针 变量 ? 我 们 使 用 取 址 运算 符 (&&)。 例 如 ， 


PP = &mm; 


将 mm 结构 的 开始 地 址 赋 给 指针 变量 pp. 
3) 什么 是 一 个 结构 的 开始 地 址 ? 结构 中 第 一 个 成 员 变量 的 地 址 。 例 如 , 本 课 的 程序 中 smm 
等 于 smm.aa (但 是 含义 有 点 不 一 样 ， 前 者 是 一 个 结构 的 地 址 ， 而 后 者 是 一 个 整数 的 地 址 )。 
4) 如 何 用 指针 获取 结构 的 成 员 ? 使 用 单 目 运 算 符 (*) RU CO 运算 符 。 例 如， 本 课 的 
程序 


pp = &mm; 
(*pp).aa = 12 ; 


使 得 结构 变量 mm 的 成 员 aa= 12。 这 里 括号 是 必需 的 ， 因 为 点 操作 符 比 * 操作 符 有 更 高 的 优 
先 级 。 于 是 ，*pp.aa = 12 将 不 会 使 mm.aa 等 于 12。 
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输入 另外 的 一 个 括号 是 很 不 方便 的 。 我 们 使 用 结构 指针 运算 符 〈->)， 也 叫做 箭头 运算 符 
BRE. Biin 


pp = &mm; 
pp->bb = 97.2; 


使 得 结构 变量 mm 的 成 员 bb 等 于 97.2。 使 用 这 种 操作 符 的 格式 如 下 : 


Pointer to structure -> member name 
其 中 , 在 -和 > 之 间 没 有 空格 。 箭 头 运算 符 比 *. 组 合 更 通用 。 
概念 回顾 

1) 一 个 指向 结构 的 指针 与 指向 其 他 基本 的 数据 的 指针 定义 一 致 。 


struct tag *pointer var; 


2) 一 且 指 向 结构 的 指针 被 定义 ， 我 们 可 以 使 用 操作 符 & 和 *。 例 如 ， 


pointer var = &struct var; 
(*pointer var).member = xxx; 


注意 必须 使 用 一 对 括号 。 
3 ) 指针 运算 符 用 来 存 取 结构 中 的 成 员 


pointer var-»member 


练习 


1. 判断 真 假 : 

a. 指针 变量 用 箭头 运算 符 存 取 结 构 的 成 员 

b. 对 于 指针 变量 我 们 可 以 使 用 * 和 点 运算 符 来 存 取 结构 的 成 员 
c. 单 目 * 运算 符 和 点 运算 符 比 箭头 运算 符 在 存 取 结构 成 员 时 更 常用 
d. 当 使 用 单 目 * 运算 符 和 点 运算 符 存 取 结 构成 员 时 不 需要 使 用 括号 
.给 定 下 面 的 结构 定义 和 声明 


struct Xxx 


N 


int aa; 

double bb; 

char cc[12]; 
M 


struct Xxx mm, nn, *pp, *gqq; 
指出 下 面 的 语句 中 的 错误 


a.pp = mm; 

b.aq - &nn; 

c.mm-»bb = 54.2; 
d.*nn.aa =5; 
e.*qq.cc = "Sample"; 


答案 
l.a. 真 b. 真 c. 假 d. f& 
2: 8. pp = &mm; 


b. No error. 
C. pp-»bbs54.2; 


I fo X RUF EL 


d. nn.aas5; 
e. qq-&nn; 
strcpy(qq-»cc, "Sample"); 


课程 8.4 结构 和 函数 


主题 


e 结构 作为 函数 参数 
e 将 结构 地 址 传递 给 函数 
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前 面 的 课程 中 学 习 了 指向 结构 的 数组 。 本 课 中 ,我们 使 用 这 个 知识 来 将 一 个 结构 传 信函 


数 并 在 函数 内 部 使 用 传人 的 结构 。 
源 代码 


Kinclude <stdio.h> 


struct Xxx 
{ 


int aa; 

double bb[2]; 

char *cc; 

char *dd[3]; 
HN 


void functionl (struct Xxx *qq, struct Xxx *rr); 
void main (void) 
( 


struct Xxx mm, nn; 


function1 (&mm, &nn); 将 结构 变量 的 第 一 个 成 
员 的 地 址 传递 给 函数 


printf ("*d % %lf %8%s%s%s\n", mm.aa, mm.bb[0], mm.bb[1], 
mm.cc4 mm.dd[0j], mm.dd[1], mm.dd[2]); 

printf ("%d %1f\%lf %s%s%s%s\n", nn.aa, nn.bb[0], nn.bb[1], 
nn.cc, .dd[0], .dd[1], nn.dd[21); 












函数 定义 有 struct Xxx 指针 
变量 。 当 调用 这 个 函数 的 时 候 ， 


它们 包含 结构 mm 和 nn 的 地 址 
void functionl (struct Xxx *qq, struct Xxx *rr ) 
( 


(*qq).aa - 12; 


(*qq).bb[0] = 23.4; 因为 qq 包含 mm 

(eqq) BOIS eren 的 地 址 ， 这 些 赋值 
qq).cc = "Structure a, 语句 使 用 * 和 点 
E s" 

tad i-e terr , UO 操作 符 来 填充 mm 

(*qq).dd[2] = "function."; iR 结构 


rr-»aa = 15 ; 
rr-»bb[0] = 45.6 ; 
rr-»bb[1] = 67.8 ; 
rr-»cc - "Pointer "; 


rr-»dd[0] = "operators " 
rr-»dd[1] = "can "; B cd 
rr-»dd[2] = "be aai "3; B Hig 
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解释 


1) 如 何 将 一 个 结构 传递 给 函数 ， 以 便 函 数 能 修改 结构 的 成 员 ? 我 们 可 以 将 结构 的 地 址 
(也 是 结构 中 第 一 个 成 员 的 地 址 ) 传递 给 函数 ， 这 样 函 数 就 可 以 存 取 为 结构 成 员 变 量 分 配 的 
内 存单 元 。 例 如 ， 本 课 中 调用 函数 functionl 


Eunctionl (&mm, &nn); 


传递 struct Xxx 变量 mm 和 nn 的 地 址 。 
2) 在 函数 内 部 ， 如 何 存 取 结 构 的 成 员 ? 我 们 可 以 使 用 取 值 运算 符 C 及 点 运算 符 ， 或 
者 使 用 结构 指针 运算 符 ->。 例 如 ， 对 于 本 课 的 程序 ， 


(*GG) .aa = 12; 
rr-»aa - 15 ; 


都 会 存 取 成 员 aa。 因 为 函数 调用 和 函数 定义 的 关联 性 ，(*qq) .aa 存 取 mm.aa，rr->aa 存 取 

3) 在 上 面 的 方法 中 ， 哪 种 方法 更 好 一 些 ? 大 部 分 程序 员 都 使 用 结构 指针 运算 符 ->， 而 
不 是 用 * 和 点 运算 符 。 从 它 和 数组 的 相似 之 处 你 能 获得 更 直觉 的 认识 。 我 们 在 生成 链表 数据 
结构 的 时 候 也 使 用 这 种 方法 。 


概念 回顾 


为 了 将 一 个 结构 传递 给 为 外 一 个 函数 以 便 程 序 能 修改 它 ， 需 要 传递 一 个 结构 地 址 的 引用 
(这 个 过 程 叫 做 引用 传递 )， 例如， 


functionl(&struct varl, &struct var2); 


指针 操作 符 能 够 用 于 修改 结构 。 


练习 
判断 真 假 : 
a. 结构 不 能 用 于 函数 
b. 将 结构 变量 的 地 址 传人 ， 我 们 能 利用 函数 修改 结构 的 内 容 
c. 我 们 可 以 通过 值 (一 次 一 个 成 员 ) 或 者 引用 (使 用 结构 地 址 ) 将 结构 传递 给 函数 
答案 
a. 假 b. 真 c H 


课程 8.5 ”结构 数组 
主题 


e 声明 一 个 结构 数组 

像 我 们 在 本 章 介绍 部 分 提 到 的 ，C 语言 中 使 用 结构 类 型 的 一 个 好 处 就 是 我 们 可 以 生成 一 
个 结构 数组 。 利 用 结构 数组 能 更 快 更 方便 地 解决 一 些 问题 。 

例如 ,假设 我 们 有 一 个 文件 以 随机 顺序 包含 9 个 时 间 /电压 测量 值 (当成 x-y 坐标 )， 如 : 
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3 34 
0 10 
14 3 
B 65 


每 行 的 第 一 个 数 是 以 秒 代表 的 时 间 ， 第 二 个 数 是 在 此 时 间 测 量 的 以 毫 伏 代表 的 电压 。 男 外 ， 
假设 我 们 的 目标 是 重新 以 时 间 的 升序 排序 这 些 数 据 。 
一 个 有 效 的 方法 就 是 生成 一 个 结构 数组 。 其 中 结构 可 以 定义 如 下 : 


struct coord 


( 
double x; 
double y; 


) 
然后 声明 一 个 数组 结构 ， 例 如 ， 


struct coord volt time[1000]; 


于 是 我 们 生成 了 一 个 关联 成 员 的 数组 结构 ， 如 下 所 示 ; 
时 间 CEP) 电压 (ER) 





当 重 新 按照 时 间 的 升序 排列 后 ， 数 组 变 成 如 下 : 
时 间 E) 电压 ER) 





注意 ， 当 重新 布局 数组 的 第 一 列 时 ， 第 二 列 也 相应 地 被 重新 布局 。 并 且 保 证 了 时 间 和 电 
压 之 间 的 关联 性 。 如 果 不 使 用 数组 ， 则 不 能 有 这 个 效果 。 

例如 ， 如 果 我 们 把 时 间 放 到 一 个 数组 x[9] 中 ， 把 电压 放 到 另外 一 个 数组 y[9] 中 。 当 我 
们 重新 布局 x 的 时 候 ， 我 们 并 没有 目 动 地 去 布局 y 数组 。 这 会 丧失 掉 时 间 — 电压 之 间 的 关联 
性 。 当 然 我 们 可 以 写 代 码 重新 布局 y 数组 ， 但 是 使 用 结构 数组 是 更 有 效率 的 ， 因 为 它 目 动 完 
成 了 重新 布局 。 


概念 回顾 
结构 数组 和 一 般 数 据 类 型 的 数组 定义 一 样 。 
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练习 


.判断 真 假 : 

a. 结构 数组 和 结构 中 包含 数组 是 一 样 的 

b. 工程 师 很 少 使 用 结构 数组 

c. 我 们 可 以 对 结构 数组 的 元 素 排序 

d. 排序 一 个 结构 数组 ， 结 构 中 一 个 成 员 必 须 当成 key 

写 程序 用 结构 数组 读 一 个 像 下 面 描述 的 文件 。 然 后 将 文件 整洁 地 输出 到 屏幕 。 


o 


B 


Name Height(ft) Age SSN 
Jean Garcia 5.61 21 123-45-6789 
Tony Lutz 6.12 36 987-65-4321 
Roger Ron 5.87 87 111-22-3333 
Jim McKay 3.14 EB |. 444-55-6666 
答案 
l. a. B b. f& cH d. A 
以 下 课程 属于 高 级 编程 技术 。 
课程 8.6 ”市 一 个 递归 调用 的 函数 
主题 
e 递归 的 概念 


e 跟踪 递归 调用 函数 的 流程 

e. 生成 一 个 递归 调用 函数 

本 课 中 描述 了 最 简单 的 递归 一 一 一 个 调用 的 递归 。 我们 在 应 用 程序 部 分 演示 两 个 调用 的 
递归 。 为 了 理解 递归 ， 我 们 必须 描述 递归 也 数 的 行为 。 这 里 以 log 函数 为 例 。 

假设 你 想 计算 5239.7 的 自然 对 数 的 自然 对 数 的 自然 对 数 的 自然 对 数 。 你 可 以 写 出 简单 
的 一 行程 序 “ x=log (log (log (log (5239.7))));”。 由 于 表达 式 都 是 从 左 向 右 进 行 计算 的 ， 于 
是 在 计算 赋值 语句 的 右边 语句 时 ， 最 左边 的 log 操作 被 最 先 执行 。 这 个 操作 是 调用 数学 函数 
log。 但 是 当 数 学 函数 log 看 起 来 像 一 个 参数 ， 它 调用 下 一 个 函数 log。 所 以 它 再 一 次 调用 了 
log 函数 ， 此 时 第 三 个 log HEM, FH log 被 第 三 次 调用 。 然 后 是 log 被 第 四 次 发 现 并 调 
用 。 目 前 log 已 经 被 调用 了 4 次 , 但 是 还 没有 计算 对 数 。 当 这 个 函数 执行 了 4 次 调用 后 ， 函 
数 意识 到 参数 不 再 是 一 个 调用 而 是 一 个 真实 的 值 5239.7 T. | 

现在 ， 整 个 过 程 反 过 来 了 了。 首先 log (5239.7) 等 于 8.564 02。 这 个 值 被 返回 给 第 三 
个 log 调用 并 且 对 这 个 值 执行 log 运算 后 得 到 2.147 57。 这 个 值 被 返回 给 第 二 个 log 调用 并 
且 对 这 个 值 执 行 log 运算 后 得 到 0.764 34。 这 个 值 被 返回 给 第 一 个 log 调用 并 且 得 到 最 后 的 
值 -0.268 75。 然 后 将 这 个 值 通过 赋值 语句 赋 给 xo 

对 于 一 个 简单 的 运算 解释 有 点 太 长 了 ， 但 是 它 介绍 了 递归 概念 的 一 个 重要 方面 : 在 递归 
调用 操作 中 有 三 个 阶段 。 第 一 个 是 调用 阶段 ， 就 是 重复 的 调用 自己 。 这 一 阶段 ， 也许 有 也 许 
没有 (取决 于 你 的 设计 ) 很 多 的 计算 和 操作 。 当 遇 到 一 个 最 简单 的 例子 并 完成 了 整个 函数 的 
操作 后 ， 这 一 阶段 结束 了 。 然 后 回 退 阶 段 开始 。 返 回 的 值 使 得 以 前 的 函数 调用 能 够 完成 它们 
的 操作 并 把 返回 值 返回 给 最 开始 。 当 第 一 个 函数 调用 完成 它 的 操作 后 ， 过 程 结束 。 

Log KAE C 语言 中 不 认为 是 一 个 递归 函数 ， 因 为 它 并 不 递归 调用 自己 。 在 上 述 简 短 
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的 例子 中 ， 我 们 使 用 log 函数 递归 调用 自己 只 是 演示 在 递归 调用 中 发 生 了 什么 。 本 课 中 , R 
们 演示 了 一 个 自动 调用 自己 的 递归 函数 。 如 果 在 一 个 函数 体内 有 一 行 代码 调用 自己 名 字 的 函 
数 ， 那 么 在 C 语言 中 你 就 可 以 根据 这 一 点 识别 出 递归 调用 函数 。 例 如 ， 如 果 一 个 函数 的 名 
字 是 average， 它 的 原型 如 下 : 


double average ( double a, double b); 
那么 ， 在 国 数 体内 部 ， 也 调用 了 average. Win, 


median += average(c,d); 


在 本 课 的 源 代码 中 有 函数 function1。 在 函数 体内 部 的 那 一 行 调用 以 便 你 能 确认 这 是 一 
个 递归 函数 。 程 序 的 目的 就 是 将 i 和 j 的 值 加 若干 次 。 我 们 引导 你 观察 每 次 调用 、 回 退 及 从 
调用 函数 返回 时 ， 语 名 是 如 何 被 执行 的 。 这 是 一 个 简单 的 程序 ， 目 的 就 是 演示 只 有 一 个 简单 
递归 调用 函数 (意味 着 程序 中 只 有 一 个 语句 调用 自身 ) 的 程序 流程 。 

X3 EUR log RADNE ERN RU AUC AULUOE RUM A 
数 的 问题 在 于 ， 因 为 它们 自动 调用 自身 ， 它 们 可 能 永远 地 持续 调用 上 自己。 换 名 话说， 很 有 必 
要 在 递归 函数 中 包含 一 部 分 代码 不 去 调用 自身 ， 这 一 部 分 叫做 回 退 部 分 。 通 常 这 种 函数 包含 
一 个 站 控制 结构 。 


源 代码 


#include «stdio.h» 


int functionl (int i, int j, int k); functonl 的 原型 
n main (void) 


int as10, b=15, ns5, sum ; AWAJ} function] 
sum = functionl (a,b,n); 
printf ("\n\n The end result is sum = &d Mn", sum); 


调用 function! 前 的 语句 ， 这 些 语 句 在 函数 调用 过 程 中 反复 执行 


gu functionl (int i, int j, int k) 














int eot) 









if (k Is 0) 
{ 


printf ("Values in phase 1 - calling phase\n" 
"“i=%d j=%d k= &d tot = $d \n", 
i,j,k,tot); 
tot = (i«j) + functionl (i,j,k) ; 
printf ("Values in phase 2 - returm n" 
" iz $&d j - $4 k= $&d tot = %d \n", 


在 functionl 中 调用 functi- 
on1。 这 是 一 个 递归 调用 ， 使 
得 functionl 是 一 个 递归 函数 













return (tot); 











else 


printf ("Values at reversaiin" 


i = *$d = %d k= %d tot = %d Mn" 


















i,j,k,tot); 
ELE 58 JR BOE 
return (tot); 辑 块 都 有 返回 语句 
! OSER, RE 
何 只 在 回 退 的 时 候 热 ig 
) function] "PAS EGESREREI 行 一 次 MAGNA RENE A 





WJH funcitonI 后 的 那些 语 铝 。 这 些 语 MET pee 


名 在 返回 的 过 程 中 反复 调用 
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venues in at ilg tr calling phase "ur 
| 二 =. n 
| TUNE in phase. I ing. phase 
410—415 X »3 tot 
it NUR in phase 1 - dailing TE 
Aao Kei 2n ks2 tot at. 

i in phase 1 - calling phase 
lj m 15. E - 1 tot - 0 


Non r$ U 15 P 0 tot = 25 
Values in phase 2 - returning phase 
P E a A a MAE os Li æ 1 tot »50 1 
. Valut bed Ae turning 


CE . 30 S = 15 j^ -3 tot - ?100 
Values in phase 2 - quoc "E E 
el je15 ke4 


The end result is sum = 125 ! : 1 





解释 
1) 如 何 判断 一 个 函数 是 否 是 递归 函数 ? 在 funcitonl 中 的 函数 体 中 有 语句 
tot = (i«j) + functioni (i,j,k); 


这 个 函数 体内 的 语句 调用 函数 自 嘻 ， 使 得 function! 成 为 一 个 递归 函数 。 
2) 哪 一 块 代码 使 得 functionl 不 会 无 限 地 调用 自身 ? if 控制 结构 中 的 假 逻 辑 块 (下 面 所 
示 )， 使 得 程序 流程 不 去 再 次 调用 funciton1。 这 个 块 使 得 tot 的 值 被 返回 。 


if (E ta 0) 
{ 
} 
else 
{ 
tot = i+j; 





printf (“Values at reversal\n” 
“isd j= %d k= %d tot = %d \n”, 
is Jrk tot)} 


return (tot); 


这 块 代码 以 相反 的 顺序 执行 。 它 代表 基本 或 者 最 简单 的 例子 。 假 逻辑 块 代 码 只 执行 一 
次 ， 而 真 逻 辑 块 被 执行 了 4 次 。 

初级 程序 员 经 营 在 一 个 递归 函数 中 写 一 个 检验 条 件 ， 但 是 这 个 检验 条 件 从 来 不 会 从 true 
变 成 false (或 者 从 false 变 成 true)。 当 你 设计 递归 程序 时 ， 要 对 此 特别 小 心 。 要 确保 一 个 程 
序 控制 能 够 进入 一 个 没有 递归 调用 的 程序 块 中 。 

3) 这 个 程序 的 流程 是 什么 ? 一 个 递归 调用 functionl 的 概念 描述 如 图 8-4 BR 从 这 里 
你 能 看 到 前 4 次 调用 function1， 回 退 以 及 从 函数 调用 的 返回 值 。 使 用 这 个 图 以 及 源 代码 你 
就 可 以 跟踪 下 面 要 讨论 的 程序 的 流程 。 
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main 
suma function1 (a,b,n) | 


printf('...', sum) 






tot-125 


图 8-4 递归 调用 时 的 控制 流 


按 步 骤 考 虑 下 面 的 过 程 。 我 们 从 main 调用 functionl 开始 。 在 第 一 个 fanctionl 的 调用 
中 ,在 寺 控 制 语句 前 面 的 语句 被 执行 ，k 的 值 被 降低 到 4 (从 5 )。 因 为 x 不 等 于 0， 控 制 进 
入 让 控制 的 真 逻 辑 块 。 

当 包 含 消 数 调 用 的 赋值 语句 进入 真 逻 辑 块 时 (就 像 所 有 的 赋值 语句 一 样 )， 赋 值 语 句 的 
右边 被 首先 运算 。 因 为 这 个 表达 式 包 含 一 个 function1 的 调用 ， 在 整个 表达 式 计算 前 ， 调 用 
function] 发 生 。 于 是 ，functionl 在 这 一 点 上 被 调用 (在 赋值 给 tot 前 。) 

在 这 个 函数 调用 中 ， 控 制 进入 function! 的 开始 处 。Fx 的 值 被 减 为 3。 进 入 真 逻辑 然后 再 
次 调用 function1 。 

注意 从 概念 上 来 说 ， 假 设 一 个 新 的 functionl 函数 被 生成 了 。 因 为 这 是 一 个 新 的 函数 ， 
新 的 一 组 参数 也 被 生成 。 控 制 再 一 次 转换 到 function! 函数 的 开始 处 。kx 的 值 被 减 为 2。 进 入 
真 逻 辑 然 后 再 次 调用 function1。 控 制 再 一 次 转换 到 function! 函数 的 开始 处 。k 的 值 被 减 为 
1。 进 入 真 逻 辑 然后 再 次 调用 function1。 控 制 再 一 次 转换 到 functionl 函数 的 开始 处 。x 的 值 
被 减 为 0。 所 有 这 些 过 程 代表 调用 阶段 。 

现在 ， 由 于 当前 的 k 值 为 0， 进 入 假 逻 辑 值 模块 。 这 是 回 退 阶段 。 赋 值 语 句 tot=i+j; 被 
执行 并 且 tot 变 为 25。tot 的 值 返回 到 返回 阶段 的 开始 处 。 它 返回 到 哪里 呢 ? 

返回 的 地 点 就 是 真 逻辑 块 中 的 代码 : 


tot = (i+j) + functionl (i,j,k); 
| -ae 





返回 地 点 就 是 真 逻 辑 块 中 上 面 的 那个 函数 调用 (其 中 x=1， 第 4 次 函数 调用 )。 现 在 赋 
值 语句 tot-itj*functionl(i,j,k); 可 以 被 执行 了 。 返回 值 是 229 20i E 10 H5 4& 105 ; 这 使 
得 tot 等 于 50。 现 在 真 逻 辑 块 中 的 其 他 语句 执行 ( 即 函 数 调 用 以 后 的 那些 语句 )。 下 一 个 语 
句 是 返回 语句 。 这 个 值 返 回 到 哪里 呢 ? 返 回 到 这 个 调用 (第 三 次 函数 调用 ); 
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tot = (i«j) + functionl (i,j,k); 
Jum ops ys TEENS 





这 个 赋值 语句 以 = 10 和 3j=15 完 成， 并 且 返 回 值 为 S0， 这 样 使 得 tot 等 于 75。 然 后 
在 真 逻 辑 块 中 的 其 他 语句 被 执行 ,将 75 返回 给 同样 的 赋值 语句 (第 二 个 函数 调用 )。 这 给 予 
tot 值 100， 然 后 返回 给 同样 的 赋值 语句 ， 给 予 tot 值 125 (第 一 个 函数 调用 )。 这 是 最 后 一 
个 返回 语句 ， 然 后 控制 流 返回 main， 给 予 sum 值 125， 并 且 程 序 执行 停止 。 

本 质 上 ， 整 个 过 程 是 ， 在 调用 阶段 ， 在 functionl 中 调用 函数 前 的 那些 语句 被 反复 执行 。 
回 退 被 触发 ， 并 且 没 有 函数 调用 的 假 逻 辑 块 被 执行 。 然 后 在 返回 阶段 ， 在 function1 中 调用 
困 数 后 的 那些 语句 被 反复 执行 。 

4) 为 什么 在 返回 阶段 没有 将 k 增 加 的 语句 ， 但 是 在 返回 阶段 的 每 一 步 ,，k 的 值 都 在 
增加 ? 在 调用 过 程 中 (如 图 8-5 所 示 的 每 次 函数 调用 )， 一 个 内 存 的 区 域 被 开辟 出 来 保存 
function! 中 的 所 有 变量 的 值 。 换 名 话说， 因为 function] 调用 了 5 次， 所 以 5 个 不 同 的 区 域 
用 来 保存 变量 1、j 和 tots 


在 调用 阶段 内 存 中 调用 变量 的 值 


在 内 存 区 在 内 存 区 在 内 存 区 在 内 存 区 在 内 存 区 
域 中 变量 的 值 | | 域 中 变量 的 值 | | 域 中 变量 的 值 | | 域 中 变量 的 值 | | 域 中 变量 的 值 
(第 一 次 调用 | | (第 一 次 调用 | | (第 一 次 调用 | | (第 一 次 调用 | | (第 一 次 调用 
posisi ) te ) tunotiou! ) o ) Mingot ) 


Hh Lm Im DUE 



























salas ; 
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在 返回 阶段 内 存 中 返回 变量 的 值 


8-5 ”本 课程 序 中 调用 阶段 和 返回 阶段 内 存 区 域 及 变量 的 值 。 注 意 因为 function1 被 调用 了 5 次 ，5 个 内 
存 区 域 被 保留 出 来 


这 一 点 也 在 图 8-5 中 演示 。 在 头 5 个 箱子 中 的 变量 值 代表 调用 阶段 的 变量 值 。 在 返回 阶 
段 ， 这些 内 存 区 域 被 返回 。 在 返回 阶段 被 修改 的 值 都 是 因为 赋值 语句 被 执行 ， 进 而 值 被 修改 
了 。 但 是 那些 没有 改变 的 值 被 记 住 了 ， 因 为 在 调用 阶段 ， 内 存 区 域 没有 被 修改 。 
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例如 ， 考 虑 x 的 值 。 图 8-5 显示 在 调用 阶段 ，x 在 每 次 调用 的 时 候 被 改变 (由 于 k--; i8 
句 )。 这 样 ， 每 次 调用 的 内 存 区 域 有 不 同 的 x 值 。 但 是 在 返回 阶段 (在 functionl 的 证 控制 结 
构 中 真 逻 辑 块 的 下 面 的 部 分 被 执行 的 时 候 )， 没 有 语句 改变 x， 但 是 x 在 调用 阶段 的 值 被 记 
住 。 在 图 8-5 中 对 应 的 上 面 和 下 面 的 盒子 中 x 的 值 是 一 致 的 。 变 量 coc 是 唯一 的 在 上 下 两 个 
盒子 中 有 不 同 值 的 变量 ， 因 为 coc 出 现在 赋值 语句 的 左 侧 ， 它 在 返回 阶段 执行 。 看 似 我 们 在 
返回 阶段 改变 x 值 ， 其 实 只 是 记 住 在 函数 调用 阶段 x 的 值 。 

5) 一 定 有 更 简单 的 方法 得 到 相同 的 结果 ， 请 问 是 什么 ? 很 多 情况 下， 你 会 发 现 写 一 个 
迭代 结构 (循环 ) 比 写 一 个 递归 程序 简单 。 另 外 迭代 结构 比 递 归结 构 效 率 高 ， 这 是 因为 每 次 
函数 调用 的 时 候 ， 一 个 内 存 必 须 被 分 配 出 来 并 保留 直到 函数 关闭 及 其 他 外 围 操作 结束 。 由 于 
每 次 函数 调用 都 有 一 个 潜在 的 内 存 需 求 ， 在 内 存 用 光 之 前 达到 回 退 条 件 就 变 得 很 重要 。 一 个 
设计 不 良好 的 递归 程序 很 容易 吃 光 内 存 。 循 环 没有 这 个 额外 的 负担 所 以 它 更 有 效率 。 

你 可 以 看 到 利用 递归 ， 在 基本 实例 或 最 简单 条 件 之 前 有 一 些 函 数 调用 。 这 些 函 数 活动 其 
实 是 在 中 间 的 状态 ， 等 待 着 基本 实例 或 回 退 的 发 生 。 在 计算 机 系统 中 这 并 不 是 最 有 效率 的 。 
男 外 ， 理 论 上 证 明 任 何 递 归程 序 都 可 以 用 迭代 结构 重 写 。 回 忆 有 三 个 部 分 的 for 结构 看 起 来 
就 像 一 个 迭代 程序 。 

也 必须 提出 ， 有 时 和 迭代 程序 是 一 种 对 重复 过 程 编 码 的 清晰 的 方法 。 它 们 不 需要 写 大 量 的 
f 控 制 结构 ， 所 以 看 起 来 很 优雅 。 在 那些 场景 ,递归 是 一 个 有 价值 的 编程 方法 。 


概念 回顾 


1) 在 内 部 代码 中 调用 目 身 的 一 个 函数 叫做 递归 函数 。 

2 ) 写 一 个 递归 程序 通常 包括 两 个 实例 : 

a. 通常 实例 中 间 题 的 尺寸 被 减少 。 当 递归 调用 发 生 时 总 是 这 样 。 

b. 结束 实例 中 递归 调用 结束 。 通 常 一 个 结果 会 在 结束 实例 中 返回 。 

3 ) 递归 程序 是 另外 一 种 解决 迭代 问题 的 方法 ， 不 同 在 于 递归 方案 需要 更 少 的 代码 。 


练习 


1. 判断 真 假 ; 

a. 对 递归 顶 数 的 调用 必须 出 现在 它 自 己 的 函数 体 中 至 少 一 次 

b. 一 个 递归 函数 必须 有 控制 语句 来 防止 程序 无 限 运行 

c. 在 递归 程序 中 没有 void 类 型 函数 

d. 一 个 递归 程序 必须 返回 一 个 值 给 它 的 调用 函数 ; 否则 不 能 继续 递归 过 程 
2. 写 程序 调用 一 个 函数 读 人 1 到 6 位 八进制 数 ， 并 把 它 转换 为 十 进 制 数 。 
3. 用 递归 程序 重 写 问 题 2。 
4. 在 你 的 数学 书 中 看 看 计算 pi 的 公式 ， 用 一 个 递归 程序 重新 实现 这 个 公式 。 
答案 
La R b. A c. 假 d. (& 


课程 8.7 生成 头 文件 


主题 


e 何 时 生成 新 的 头 文件 
e. 头 文件 包括 什么 
当 开 发 一 个 大 型 程序 时 ， 你 会 发 现 正确 地 管理 不 同 的 代码 是 高 效 工 作 的 关键 。 不 同 的 代 
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码 部 分 放 到 不 同 的 文件 中 。C 允许 我 们 生成 头 文件 ， 在 源 代码 文件 的 开头 候选 生成 一 个 单独 
包含 代码 的 文件 。 下 面 就 是 一 个 如 何 生 成 合适 头 文件 的 例子 。 


源 代码 
-File 1 
我 们 生成 的 头 文件 。 用 .h 作为 文件 
#include "header 1.h" 的 扩展 名 ， 并 将 名 字 包 含 在 双 括 号 中 
main(void) 而 不 是 <> 中 
int ii; 
double xx; 
ii=3; 
xx-44.7; 


) 


注意 ， 在 这 个 文件 中 ， 没 有 functionl 
functionl (ii,xx,MAX); 的 原型 及 MAX 的 定义 


void functionl(int kk, double yy, int nn) 
( 
double pp; 


ppzkk«log(yy)-*nn; 
printf ("pp=%lf\n", pp); 


File 2 Header_1.H 





在 我 们 的 头 文件 中 ， 有 预 处 理 指令 来 
Eel t 头 文件 中 也 定义 了 








Kinclude <stdio.h> 
Kinclude «math.h» 
#define MAX 10 
void function1 (int, double, int); 


输出 
解释 


1) 如 何 生 成 自己 的 头 文件 ? 我 们 生成 一 个 扩展 名 为 h 的 头 文件 ， 并 把 它 放 到 编译 器 
查找 头 文件 的 位 置 。 你 需要 检查 编译 器 的 文档 来 确定 编译 器 在 磁盘 的 哪里 (例如 哪个 目录 )， 
寻找 头 文件 并 把 它 放 到 那个 位 置 上 去 。 

2) 我 们 应 该 把 什么 放 到 头 文件 中 去 ? 像 宏 、 限 数 原型 、 注 释 及 结构 定义 都 可 以 放 到 程 
序 员 生成 的 头 文件 中 去 。 目 前 你 需要 理解 标准 头 文件 ， 如 stdi.h 中 的 语法 和 代码 的 含义 。 你 
可 以 用 任何 一 个 编辑 融 来 查看 这 些 头 文件 。 我 们 推荐 你 查看 这 些 头 文件 以 便 理 解放 到 头 文件 
中 的 语句 的 类 型 。 

3) 如 何 指出 程序 中 包含 的 头 文件 是 我 们 自己 生成 的 头 文件 ? 将 头 文件 包含 在 “” 中 而 
不 是 <> 中 并 没有 显示 地 告诉 编译 器 我 们 生成 了 新 的 头 文件 ， 它 只 是 告诉 编译 器 这 个 头 文件 
可 能 不 在 标准 库 函 数 定义 的 头 文件 目录 中 。 于 是 编译 器 在 磁盘 的 其 他 地 方 搜索 这 个 头 文件 。 
如 果 你 把 头 文件 放 到 库 的 头 文件 目录 中 ， 可 以 使 用 < 来 包含 头 文件 名 字 。 但 是 我 们 推荐 使 
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用 “” 来 将 你 的 头 文件 放 到 与 其 他 的 源 代码 相同 的 目录 中 。 


概念 回顾 


1 ) 通过 拷贝 一 个 文件 中 用 到 的 函数 原型 ， 你 可 以 生成 目 己 的 头 文件 并 保存 成 h 文件 。 
2 ) 生成 的 头 文件 可 以 通过 在 源 代 码 中 包含 下 面 的 行 来 使 用 : 


#include "ourheaderFile.h" 


哨 数 原型 被 包含 在 文件 的 头 部 ， 以 便 能 被 所 有 的 文件 语句 引用 。 使 用 双 引 号 “” 而 不 是 < > 
代表 文件 在 我 们 自己 的 路 径 中 。 


练习 


a. 我 们 经 常 使 用 “” 来 代替 <> 将 我 们 自己 生成 的 文件 括 起 来 
b. 自己 生成 的 头 文件 不 能 超过 20 行 的 长 度 
c. 我 们 经 常 在 头 文件 的 定义 中 包含 常量 宏 

答案 

La R b. 假 c. K 


课程 8.8 使 用 多 个 源 文 件 及 存储 类 别 
主题 

e 使 用 多 个 源 代码 文件 

e 全 局 变量 

e 理解 extern (外 部 )、register (寄存 器 )、static (静态 ) 和 auto (自动 ) 四 种 存储 类 别 。 

e 生成 个 人 库 

在 开发 大 型 程序 的 时 候 ， 我 们 不 把 所 有 的 代码 放 到 单独 的 一 个 文件 中 。 并 且 利 用 模块 化 
设计 ， 一 次 不 使 用 很 多 的 函数 。 这 样 生 成 很 多 的 源 文件 ， 每 一 个 包含 相关 的 函数 ， 这 种 方法 
更 有 利于 管理 。 

当 你 在 一 个 文件 中 开发 所 有 函数 的 工作 版 本 时 ， 文 件 中 的 代码 可 以 被 执行 ， 从 中 可 以 生 
成 目标 代码 并 保存 到 自己 的 库 。 当 你 在 其 他 文件 中 要 使 用 这 些 郴 数 的 时 候 ， 可 以 使 用 链接 需 
将 它们 链接 进 你 的 编译 器 中 。 这 个 过 程 的 一 个 好 处 在 于 它 不 需要 重复 编译 这 些 代 码 。 这 可 以 
减少 开发 的 时 间 以 及 错误 的 发 生 。 


源 代码 


File 1 


这 里 我 们 有 函数 function] WEWN, [HE T: PR 
数 functionl 的 定义 在 file2 


void functionl(int xx); aa 是 一 个 全 局 变量 ， 因 为 它 被 声明 
int aa; 在 所 有 函数 的 外 面 

我 们 可 以 通过 使 用 register 关键 字 选 择 将 一 个 变 
rre main (void) 量 值 保 存在 register 里 面 


register^int bb; 
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auto int cc; 


对 于 函数 域 的 变量 默认 的 存储 类 别 是 auto。 这 个 类 型 的 存储 类 别 
在 控制 返回 给 调用 单元 后 ， 其 内 存 被 释放 






aaz5; 
cc=10; 


bbzaascc; 
我 们 依然 可 以 调用 function, BD fi 
) functionl (bb); PRX. function! 的 定义 不 在 这 个 文件 中 


File 2 


这 个 语句 并 不 为 变量 aa 分 配 内 存 。 关 键 字 extern 代表 aa 已 经 在 另外 一 个 文件 中 声明 


T. 这 个 语句 对 于 任何 一 个 想 在 不 是 声明 aa 的 文件 中 使 用 aa 变量 都 是 必需 的 
#include <stdio.h> 


extern int aa; 
用 关键 字 static 声明 的 变量 在 函数 结束 并 且 控 制 
”9 9 (int 和 | 返回 到 调用 方 函 数 的 时 候 ， 值 也 会 被 保存 


static int yy; 
全 局 变量 aa， 能 被 任何 一 个 函数 使 用 ， 它 们 不 
需要 从 参数 列表 中 传递 。 因 为 它们 降低 了 程序 的 













z2* ; 
Yntf(nyy $d\n",yy) ; | 结构 化 ， 所 以 只 在 必需 的 地 方 使 用 它们 
输出 
解释 


1) C 语言 的 存储 类 别 是 什么 ,使 用 它们 的 通用 格式 是 什么 ? C 语言 有 5 个 存储 类 别 : 
extern, register, auto, static 和 typedef。 使 用 它们 的 格式 如 下 : 


storage class specifier type identifier 1, identifier 2, 
identifier n; 


其 中 stroage class specifier 是 任何 一 个 列 出 的 限定 符 ，type 是 任何 合法 的 C 语 言 的 数据 类 
XJ. identifier 1, identifier 2 和 identifier n 是 合法 的 标识 符 以 代表 变量 。 允 许多 于 一 个 标识 符 。 

2) 每 一 个 存储 类 别 限 定 符 的 意义 和 用 法 是 什么 ? 在 本 书 的 补充 材料 中 讲解 typedef (你 
的 指导 者 有 这 本 书 )。 注 意 它 和 其 他 的 限定 符 不 同 。 其 他 类 型 的 存储 类 别 限定 符 如 下 。 

限定 符 extern 用 于 声明 一 个 在 其 他 文件 中 声明 的 全 局 变量 。 例 如 在 文件 file2 中 用 
extern 声明 了 变量 aa， 因 为 最 开始 它 是 在 filel 中 声明 的 。 声 明 extern int aa; 并 不 为 aa H 
请 内 存 ， 因 为 在 filel 中 的 声明 int aa; 已 经 分 配 了 内 存 。 使 用 extern 只 是 让 编译 器 知道 全 
局 变量 aa 在 另外 一 个 文件 中 声明 了 。 如 果 不 使 用 extern 去 声明 一 个 在 其 他 文件 中 声明 的 全 
局 变量 ， 大 部 分 情况 下 ， 你 的 编译 器 会 指出 一 个 相同 变量 名 多 次 声明 的 错误 。 当 编译 器 所 有 
文件 被 放 到 一 个 地 方 ， 也 就 是 编译 器 将 所 有 的 文件 组 合成 一 个 应 用 程序 的 时 候 ， 它 会 发 现 有 
多 个 变量 有 同样 的 名 字 。 

BIA ANSI C 并 没有 要 求 〈 它 只 是 建议 ， 因 为 寄存 器 变量 比 其 他 的 变量 存 取 更 快 )， 在 声 
明 的 时 候 使 用 限定 符 register 会 使 得 单个 的 变量 被 保存 在 中 央 处 理 器 的 寄存 器 部 分 。 大 型 的 
数组 不 应 该 保存 在 寄存 器 中 ， 因 为 没有 是 够 的 地 方 。 不 管 在 实现 的 时 候 变 量 或 者 数组 如 何 保 
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存在 寄存 器 ，ANSI C 并 不 允许 用 区 来 获得 它 的 地 址 。 因 为 对 寄存 器 变量 存 取 速 度 的 增加 ， 
寄存 器 限定 符 用 在 程序 中 经 常 存 取 的 变量 上 会 有 更 高 的 效率 ， 就 像 循环 中 反复 使 用 的 变量 。 
寄存 需 限 定 符 只 能 用 在 局 部 变量 。 

auto 限定 符 是 局 部 变量 的 默认 限定 符 ， 它 比 其 他 的 存储 类 别 限定 符 用 得 更 少 。 使 用 auto 
的 变量 的 内 存在 函数 结束 运行 以 后 被 释放 。 我 们 本 文中 已 经 详细 描述 过 了 。 

static 限定 符 使 得 局 部 变量 在 控制 返回 到 调用 水 数 的 时 候 依 然 被 保留 。 当 你 再 次 调用 的 
时 候 ，static 变量 保持 上 次 调用 结束 时 的 相同 的 值 。static 有 的 时 候 可 以 代替 全 局 变量 。 因 此 
在 使 用 全 局 变量 之 前 ， 考 虑 使 用 局 部 的 static 变量 。 使 用 static 局 部 变量 比 全 局 变量 更 可 取 ， 
因为 它 保证 了 程序 的 模块 化 。 

一 个 static 全 局 变量 是 一 个 只 能 被 固定 文件 中 的 函数 存 取 的 全 局 变量 。 声 明 一 个 static 
的 全 局 变量 可 以 减少 在 一 个 大 型 程序 其 他 文件 中 的 函数 不 小 心 改变 全 局 变量 的 可 能 性 。 在 你 
声明 一 个 普通 的 全 局 变量 之 前 ， 考 虑 声明 一 个 static 的 全 局 变量 。 如 果 能 将 全 局 变量 声明 为 
static， 你 应 该 这 么 做 。 

3) 对 于 一 个 函数 来 说 ， 默 认 的 存储 类 别 是 什么 ? 默认 的 规范 是 extern。 这 样 ， 没 有 必 
要 将 本 课 中 函数 的 原型 声明 为 


extern void functionl (int xx); 


在 每 一 个 函数 被 调用 的 文件 中 ， 必 须 给 出 函数 原型 。 


概念 回顾 : 
1) C 语言 有 5 个 存储 类 别 ; extern ,register、auto、static 和 typedef。 使 用 它们 的 格式 如 下 : 


storage class specifier type identifier 1, identifier 2, 
identifier n; 


2) 限定 符 extern 用 于 声明 一 个 在 其 他 文件 中 声明 的 全 局 变量 。 使 用 extern 声明 一 个 变 
量 意味 着 全 局 变量 已 经 在 另外 一 个 文件 中 声明 了 。 

3 ) 在 声明 的 时 候 使 用 限定 符 register 会 使 得 单个 的 变量 被 保存 在 中 央 处 理 需 的 寄存 器 部 
分 ， 这 样 会 加 快 程序 的 运行 。 不 能 在 这 一 存储 类 别 上 使 用 地 址 运算 符 。 另 外 也 不 能 保证 编译 
器 会 把 变量 放 到 寄存 器 ， 如 果 是 那样 ， 变 量 会 被 当成 auto 类 别 。 

4 ) auto 限定 符 是 局 部 变量 的 默认 限定 符 。 使 用 auto 的 变量 的 内 存在 函数 结束 运行 以 后 
被 释放 。 

5 ) static 限定 符 使 得 局 部 变量 在 控制 返回 到 调用 函数 的 时 候 依 然 被 保留 。 一 个 static 全 
局 变量 是 一 个 只 能 被 固定 文件 中 的 函数 存 取 的 全 局 变量 。 

6 ) typedef 在 本 书 的 补充 材料 中 介绍 。 


练习 


判断 真 假 : 

a. 我 们 经 常 显 式 使 用 auto 去 声明 变量 的 存储 类 别 

b. 当 有 很 多 源 代码 文件 时 使 用 存储 类 别 限 定 符 extern 

c. 图 数 的 默认 存储 限定 符 是 auto 

d. typedef 关键 字 被 ANSI C 归 类 为 一 个 存储 分 类 限定 符 
答案 
a. 假 b. 真 c. 假 d. 真 
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课程 8.9 位 操作 
主题 

e 位 运算 符 

e 使 用 C 语言 中 的 十 六 进 制 表示 

e. 将 整数 的 单个 位 输出 

e 位 域 

C 是 一 门 能 够 执行 很 多 低层 次 操作 的 语言 ， 如 在 内 存 中 管理 单个 的 位 。C 语言 提供 了 位 
操作 运算 符 来 执行 这 些 操 作 。 

为 了 在 程序 中 使 用 位 操作 符 ， 需 要 考虑 内 存单 元 中 单个 位 的 状态 (每 一 个 位 或 者 是 l 
者 是 0)。 通 常 十 六 进 制 和 八进制 符号 在 表示 位 模式 的 时 候 很 方便 。 本 课 中 在 源 代码 及 输出 
中 使 用 十 六 进 制 符号 ， 所 以 我 们 能 够 参看 并 理解 位 操作 符 的 含义 。 方便 起 见 ， 我 们 再 一 次 在 
表 8-1 中 给 出 了 十 六 进 制 符号 以 及 对 应 的 位 模式 。 

表 8-1 十 六 进 制 符号 及 位 模式 


十 进 制 十 六 进 制 十 进 制 十 六 进 制 位 模式 


如 果 一 个 位 的 值 为 1 我 们 说 这 个 位 被 设置 了 ， 如 果 这 个 位 的 值 为 0, 说 明 设 置 被 清除 
了 。 这 些 词 有 的 时 候 可 以 当成 一 个 动词 ， 所 以 我 们 可 以 说 设置 某 个 位 (使 这 个 位 的 值 为 1 ) 
或 者 清除 某 个 位 (使 这 个 位 的 值 为 0 )。 

C 语言 允许 使 用 6 个 操作 符 来 管理 一 个 内 存单 元 中 单独 的 位 : & (位 与 )、| (位 或 )、^ (位 
异 或 ， 也 叫 XOR)、~ (WE), >> ( 右 移 ) 和 << ( 左 移 )。 符 号 ~( 取 反 ) 是 单 目 运算 符 GE 
味 着 它 只 有 一 个 操作 数 )， 其 他 的 都 是 双 目 运算 符 (意味 着 它 需 要 两 个 操作 数 ) 。 

前 两 个 运算 符 ，&& (位 与 ) 和 | (位 或 ) 与 它们 在 逻辑 运算 中 对 应 的 && 和 | 使 用 方法 上 
一 致 。 回 忆 在 逻辑 表达 式 中 ， 真 值 用 1 或 者 非 0 代表 ， 假 值 用 0 代表。 在 第 AXE, 我 们 发 现 
了 了 下面 的 && 和 || 规则 : 

1&&1 = 1 (其 他 的 情形 下 得 0; 也 就 是 说 ，1&&0 = 0，0&&0 = 0) 

0||l0=0 (其 他 的 情形 下 得 1; 也 就 是 说 ，1||0 = 1,，1|l1=1) 

在 单独 位 上 使 用 位 的 AND 和 OR 产生 同样 的 结果 : 

1&1 = 1 (其 他 的 情形 下 得 0; 也 就 是 说 ，1&0 = 0，0&0 =0) 

0|0 = 0 (其 他 的 情形 下 得 1; 也 就 是 说 ，1|0= 1，1|l1=1) 

使 用 这 些 操作 符 ， 我 们 得 到 下 面 这 4 种 位 操作 的 例子 : 
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注意 & 和 | 操作 符 是 可 交换 的 ， 这 代表 1&0- 0&1 3f H. 1|0=0|1。 

取 反 运算 符 (~) 将 它 操作 的 位 取 反 。 这 样 ~ (1010) = 0101。 在 源 代 码 中 ， 我 们 使 用 这 
三 个 操作 符 。 

位 异 或 (^) 给 出 下 面 的 结果 : 

0^1 = 1 (其 他 的 情形 下 得 0; 也 就 是 说 ，0^0=0，1^1=0) 


男 外 ， 注 意 这 个 操作 符 是 可 交换 的 ， 这 代表 0^1=1^0。 

左 移 和 右 移 操作 符 (<< 和 >>) 将 一 个 单元 内 的 所 有 的 位 或 者 向 左 移动 ， 或 者 疝 右 移动 。 
在 移动 的 过 程 中 填充 0 位 。 例 如 ， 如 果 我 们 把 1011 向 右 移 动 1 位 得 到 0101， 如 图 8-6 中 演 
示 。 在 这 个 操作 中 ， 最 左边 的 位 1 丢弃 ,并且 0 被 添加 到 了 最 右边 位 的 位 置 。 类 似 ， 向 左 移 
动 1 位 得 到 0110， 如 图 8-7 所 示 。 


M 





maia omom 
图 8-6 ”向 右 移动 1 位 图 8-7 向 左 移动 1 位 


在 移动 操作 中 可 以 移动 多 于 1 位 。 如 果 我 们 移动 2 位 那么 就 添加 两 个 0， 两 位 丢弃 并 且 
其 他 的 位 移动 两 个 位 置 。 

男 外 ， 你 可 能 想 将 一 个 整 型 数 以 位 的 方式 输出 到 屏幕 。 可 以 通过 生成 一 个 mask 来 完 
成 ,使 用 这 个 mask 和 相关 的 位 操作 运算 符 来 隔离 单独 的 位 ， 当 一 个 位 被 隔离 出 来 以 后 ， 它 
可 以 被 放 到 一 个 全 斥 才 的 整数 单元 中 ， 然 后 使 用 标准 的 printf 语句 输出 。 在 本 书 的 解释 单 
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， 我 们 描述 如 何 用 for 循环 来 执行 这 一 操作 。 

在 本 课 的 程序 中 ， 我 们 演示 了 所 有 位 操作 符 的 用 法 ， 另 外 还 演示 了 输出 一 个 给 定 变 量 
的 位 。 

注意 目前 在 大 部 分 的 平台 上 ，integer 变量 占据 4 个 字 节 ， 这 意味 着 当 我 们 考虑 它 的 值 的 时 
IRA 32 位 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 为 了 简洁 性 ， 使 用 每 个 整数 两 字 节 ( 16 位) 来 演示 这 个 概念 。 


源 代码 
#include <stdio.h> 


无 符号 数据 类 型 通常 使 用 
m main (void) 2 字 节 或 16 位 


unsigned aa, bb, cc, dd, ee, ff, gg, hh, ii, jj, kk, mm-0x0000, nn; 
int i; 






aa-zOxDFFF; 
bbz0x2840; 
CC-OxFF7F; 
ddzs0x0004; 






十 六 进 制 符 号 以 0x 开头 。0x 后 面 的 
4 个 十 六 进 制 符号 代表 16 位 






SORORE 使 用 位 与 、 位 或 、 异 或 和 取 反 
ff = aa & cc; 

gg = bb | dd; 

nn = ne 

hh z 

ii = s >> 问 右 移动 1 位 

jj = dd << 3; 


问 左 移动 3 位 


printf ("ff=%p, gg=%p, hh=%p, ii=%p, jj=%p, nn=%p\n\n",ff,gg,hh,ii,jj,nn); 


printf ("The bits for ee (hex A3C5) are: \n"); 


将 最 左边 的 1 位 置 1 以 便 制作 一 个 mask 
mm = 1 << (为 了 初始 读 入 最 左边 的 位 ) 


for (is16; er i--) 
这 里 使 用 & 和 只 有 一 个 置 1 的 位 mm 使 得 ee 的 位 (将 


将 ee 的 单 | EE = se Emm] mm 中 置 1 的 那 位 以 外 的 位 清 堆 赋值 给 kk 
独 的 位 输出 f | printt ("su "TER 


>>= 1; 














printf ("in"); 


将 在 mask mm 中 的 位 右 移 1 位 


ff-DF7F, ggz2844, hhzF7BF, ii=7FBF, jj=0020, nn=DFFB 


The bits for ee (hex A3C5) are: 
T0 X0900.0 LL q1.2-0,0 0.1. 0 13 





解释 


1) 在 C 语 言 中 ， 如 何 将 一 个 整数 按 十 六 进 制 来 表示 ? 整数 可 以 用 一 个 以 Ox 或 者 OX 
开头 的 十 六 进 制 符号 来 表示 。 例 如 ，0xDFFF 代表 十 六 进 制 DFFF，0xA3C5 代表 十 六 进 制 
A3C5, l 
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2) & C 语言 中 ， 如 何 将 一 个 整数 按 八 进 制 来 表示 ? 虽然 本 课 的 程序 中 并 没有 使 用 八 进 
制 符 号 ， 我 们 可 以 用 一 个 以 0 开始 的 八进制 符号 来 表示 一 个 整数 。 例 如 ，0364 代表 八进制 
364, 0751 代表 八进制 751。 

3) 如 何 运用 位 操作 符 ? 表 8-2 列举 了 位 操作 符 及 其 含义 ， 表 8-3 给 出 了 结果 。 

表 8-2 ”位 操作 
操作 符 er | 类 型 | 结合 性 | 例子 解释 

& 当 两 个 操作 数 中 全 是 1 时 ， 把 这 个 位 置 1。 其 他 情况 置 0 
| 当 两 个 操作 数 中 全 是 0 时 ， 把 这 个 位 置 0。 其 他 情况 置 1 
^ 当 两 个 操作 数 不 一 致 时 ， 把 这 个 位 置 1。 一 致 时 置 0 
~ 将 位 从 0 变 成 1 或 者 从 1 变 为 0 
3 将 位 向 左 移动 右面 操作 数 指定 的 位 数 

将 位 向 右 移动 右面 操作 数 指定 的 位 数 

表 8-3 ”位 操作 运算 

表达 式 结果 

UNS qup uip aout dioi ER REI | NORPNNMMMSTN I^ 30 

TT me LOAD SEL CDU SI INSUNEC 

772 WW RERO 55€ CT RUNI EIC VIEE, RC PT EUM 

3 Sae nib. odio afi oW Pl eua dao o d ad inde p nan 


4) 我 们 可 以 在 double 或 者 float 类 型 的 数据 上 使 用 位 操作 符 吗 ? 不 可 以 。 位 操作 符 只 
能 用 在 整 型 数据 类 型 上 (char, int 以 及 这 些 类 型 的 修改 )。 

5) 使 用 位 操作 的 程序 是 否 在 所 有 的 计算 机 系统 上 都 有 相同 的 结果 ? 不 是 ， 因 为 所 有 的 
系统 并 不 用 相同 的 位 表示 ， 一 个 给 定 的 程序 也 许 不 会 在 所 有 的 系统 上 得 到 相同 的 结果 。 这 一 
点 非常 重要 ， 当 你 执行 位 运算 的 时 候 必 须 对 此 小 心 。 

为 了 有 效 地 在 一 个 程序 中 处 理 单个 的 位 ， 有 必要 认 知 你 要 使 用 的 具体 的 实现 。 换 句 话 
说 ， 你 需要 知道 对 于 某 个 数据 类 型 (char, int, double 或 者 其 他 ) 使 用 了 多 少 位 。 同 时 ,第 
1 章 中 我 们 没有 太 多 涉及 细节 ， 但 是 你 应 该 知道 一 个 负数 是 如 何 表示 的 。 在 我 们 的 程序 中 只 
使 用 了 无 符号 整 型 数 ， 所 以 不 需要 关心 负数 。 A4 XRNAIUERSTNT 
在 我 们 的 实现 中 ， 正 数 被 第 1 章 介绍 过 的 二 进 ”一 地主 TR 
制 方式 描述 。 我 们 也 使 用 一 种 实现 ， 其 中 无 符 A A AA 
写 整数 占 2 个 字 节 或 16 位 。 这 里 的 描述 正 是 基 bb 0010 1000 0100 0000 
于 这 种 实现 。 cc 1111 1111 0111 1111 

6) 本 课 第 一 部 分 中 位 操作 的 结果 是 什么 ? dd 0000 0000 0000 0100 
第 一 部 分 用 的 变量 和 它们 的 位 表示 如 表 8-4 所 ee 1010 0011 1100 0101 
示 。 操 作 的 结果 如 表 8-5 所 示 。 十 六 进 制 表示 的 结果 在 表 8-6 中 给 出 。 它 们 在 输出 中 显示 。 

A 8-5 ”本 课程 序 中 位 运算 的 结果 


运算 注释 
1101 1111 1111 1111 = aa 
ff — aa & cc; 1111 1111 0111 1111 = cc 我 们 使 用 ec 作为 mask 来 清除 aa 的 第 8 位 ,将 结果 保存 到 ff 
1101 1111 0111 1111 = ff 


0010 1000 0100 0000 = bb 


gg = bb | dd; 0000 0000 0000 0100 —dd | 我 们 使 用 dd 作为 mask 来 设置 bb 的 第 3 位 ， 将 结果 保存 到 gg 
0010 1000 0100 0100 = gg 
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(&) 
ER ER 


1101 1111 1111 1111 = aa 

nn- aa&(-dd); | 1111 1111 1111 1011 ——dd | 我们 使 用 (~dd) 作为 mask 来 清除 aa 的 第 3 位， 将 结果 保存 到 nn 
1101 1111 1111 1011 = nn 
1101 1111 1111 1111 = aa 

hh — aa ^ bb; 0010 100001000000 = bb | 我 们 使 用 bb 反 转 aa 的 第 7-12 位 及 第 14 位 ， 将 结果 保存 到 hh 


1111 0111 1011 1111 — hh 


1111 1111 0111 1111 — ec 
o > - "13 " 一 ] V, V “十 'i ET 
gi cielo oni ur | RUBER LM NUUS 
0000 0000 0000 0100 — dd 
j= dd << 3; —Ó————Ü 门将 dd 动 3 位 ， 将 结 ij ij 
j ooa ORR 0000 encre | 我 们 将 da 向 左 移动 3 位 ， 将 结果 保存 到 j 


表 8-6 在 表 8-5 中 的 结果 的 十 六 进 制 表示 












位 表示 十 六 进 制 表示 变量 名 位 表示 


1101 1111 0111 1111 DF7F 1111 0111 1011 1111 


7) 什么 是 mask ? 就 像 我 们 这 里 使 用 的 ，mask 是 一 个 位 模式 配合 位 操作 符 用 于 修改 另 
外 一 个 位 模式 。 例 如 在 本 课程 序 中 的 前 两 个 赋值 语句 中 ， 我 们 使 用 cc 和 dd 作为 用 在 变量 aa 
和 bb 上 的 mask 以 分 别 生 成 新 的 位 模式 任 和 gg. 

通常 ， 我 们 用 mask 在 一 个 给 定 的 模式 中 清除 或 者 设置 某 个 单独 的 位 。 这 样 必 须要 了 解 
用 于 清除 和 设置 位 的 方法 。 

8) 如 何在 一 个 位 模式 中 描述 不 同 的 位 ? 最 右边 的 位 是 第 1 位 〈 也 叫 作 最 不 关键 位 )， 从 
右边 起 第 二 个 叫 第 2 位， 以 此 类 推 ， 从 右 向 左 。 例 如 位 模式 


0001 0001 0010 1100 


783. 4. 6, 9 和 13 个 位 是 1。 其 他 是 0。 

9) 如 何 设置 某 一 位 ? 我 们 可 以 生成 一 个 mask， 在 mask 上 想 设 置 的 那 一 位 的 位 置 上 放 
1， 其 他 的 位 放 0。 然 后 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进行 位 或 (COR) 操作。 

例如 ，dd 的 位 模式 是 (0000 0000 0000 0100 )， 当 它 用 作 mask 的 时 候 ， 使 得 第 3 位 被 
设置 为 1 ( 见 表 8-5), MÆ bb (0010 1000 0100 0000) 上 以 或 操作 CD) 使 用 这 个 mask 后， 
如 同 本 课程 序 中 使 用 的 那样 ，gg=bblaa， 我 们 生成 了 一 个 新 的 位 模式 gg (0010 1000 0100 . 
0100 )。 注 意 gg 的 位 模式 与 bb 的 位 模式 是 一 致 的 ， 只 是 第 3 位 被 设置 为 1。 这 样 就 成 功 地 
使 用 mask 将 某 位 设置 为 1 了 。 

10 ) 如 何 清除 某 位 ? 我 们 可 以 使 用 下 面 两 种 方法 来 清除 某 位 : 

a. 我 们 可 以 生成 一 个 mask， 在 mask 上 想 清除 的 那 一 位 的 位 置 上 放 0， 其 他 的 位 放 
1。 然 后 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进行 位 与 (AND) RE. Ain, ce 的 位 模式 是 (1111 
1111 0111 1111 )， 当 它 用 作 mask 的 时 候 ， 使 得 第 8 位 被 设置 为 0 ( 见 表 8-6 )。 当 在 aa 
(1101 1111 1111 1111) 上 以 与 操作 (0&) 使 用 这 个 mask 后 ， 如 同 本 课程 序 中 使 用 的 那样 ， 
ff=aagcc， 我 们 生成 了 一 个 新 的 位 模式 任 (1101 1111 0111 1111 )。 注 意 企 的 位 模式 与 aa 的 
位 模式 是 一 致 的 ， 只 是 第 8 位 被 清 为 0。 这样 就 成 功 地 使 用 mask 将 某 位 清 为 0 了 。 

b. 我 们 可 以 生成 一 个 mask， 在 mask 上 想 清 除 的 那 一 位 的 位 置 上 放 1， 其 他 的 位 放 0。 
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然后 采用 取 反 操作 将 mask 的 所 有 位 取 反 。 完 成 这 个 操作 后 ， 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进 
行 位 与 (AND) 操作 。 例 如 ，dd 的 位 模式 是 (0000 0000 0000 0100 )， 当 它 用 作 mask 的 时 
候 ， 使 得 第 3 位 被 设置 为 0( 见 表 8-6 )。 第 一 步 用 取 反 操作 符 将 mask 取 反 后 得 到 位 模式 
(1111 1111 1111 1011 )。 当 在 aa ( 1101 1111 1111 1111) 上 以 与 操作 (&) 使 用 这 个 mask JF, 
如 同 本 课程 序 中 使 用 的 那样 nn=aas (~ad) ， 我 们 生成 了 一 个 新 的 位 模式 nn (1101 1111 1111 
1011 )。 注 意 nn 的 位 模式 与 aa 的 位 模式 是 一 致 的 ， 只 是 第 3 位 被 清 为 0。 这 样 就 成 功 地 使 
用 mask 将 某 位 清 为 0 了 。 

11) 上 面 描 述 的 用 于 将 某 位 清 0 的 两 种 方法 ， 哪 种 更 方便 些 ?” 很 多 情况 下 ， 第 二 种 方法 
比 第 一 种 更 方便 些 。 这 是 因为 它 能 够 比较 简单 地 生成 某 个 位 置 为 1 的 特定 的 位 模式 。 

12 ) 那么 如 何 能 够 比较 简单 地 生成 菜 个 位 置 为 1 而 其 他 位 置 为 0 的 特定 的 位 模式 ? 我们 
可 以 使 用 左 移动 符 ， 例 如 ， 语 和 名 


mm = 1 << 15; 


使 得 整数 1 的 位 表示 (0000 0000 0000 0001) 向 左 移动 15 个 位 置 从 而 得 到 位 模式 ( 1000 
0000 0000 0000 )。 注 意 因 为 1 在 最 右边 的 第 16 个 位 置 上 ， 所 以 我 们 移动 15 个 位 置 。 
同样 ， 如 果 我 们 使 用 


mn = 1 << 7; 


我 们 可 以 生成 一 个 位 模式 0000 0000 1000 0000。 这 样 ， 第 8 位 上 就 是 1。 

因为 某 位 是 1 的 位 模式 生成 比较 简单 ， 我 们 经 常用 第 二 种 方法 来 对 某 位 清 零 。 

13) 我 们 可 以 在 位 上 使 用 组 合 赋值 运算 符 吗 ? 可以， 所 有 的 都 可 以 除了 ~ 运算 符 ; 1&4] 
话说 ，&=、! s, ^, >>=, <<= 都 是 合法 的 运算 符 ， 而 一 不是。 

14) 在 问题 13 中 提 到 的 这 些 运 算 符 是 什么 含义 ? 它们 就 像 我 们 使 用 过 的 其 他 的 组 合 赋 
值 运算 符 一 样 。 例 如 

kk<<=7; 

等 同 于 

kk = kk<<7; 

并 且 

kk &- aa; 

ART 


kk = kk & aa; 


15) 为 什么 不 能 使 用 ~= 运 算 符 ? 我 们 不 在 组 合 赋值 语句 中 使 用 ~ 是 因为 它 是 一 个 单 目 
运算 符 〈 意 味 着 它 只 有 一 个 操作 数 )。 只 有 双 目 运算 符 才 能 使 用 组 合 赋值 语句 。 | 

16) 为 什么 使 用 位 操作 符 ? 位 操作 符 有 大 量 的 实际 用 处 。 它 们 可 以 用 在 控制 外 围 设备 如 
打印 机 、 监 视 器 、 磁 盘 驱 动 器 及 调制 解 调 器 的 程序 中 ， 因 为 与 这 些 程序 通信 的 时 候 ， 经 常 要 
将 某 位 清 零 或 者 置 1。 

另外 不 用 整数 作为 表示 真 假 的 标志 ， 一 个 替代 的 方法 是 我 们 用 一 个 单独 的 位 来 作为 标 
志 。 如 果 我 们 这 么 做 ， 可 以 在 一 个 整数 中 保存 16 或 者 32 个 标志 。 这 可 以 节省 内 存 并 人 允许 更 
快 的 通信 。 另 外 ,文件 的 加 密 也 需要 用 到 位 操作 符 。 
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任何 数组 ， 其 中 的 成 员 如 果 只 有 两 种 状态 ,我们 就 能 使 用 位 来 表示 。 例 如 ， 如 果 我 们 跟 
踪 一 个 班级 中 32 个 学 生 每 天 的 出 勤 情况 ， 可 以 将 第 一 个 位 代表 按 字母 排序 的 第 一 个 学 生 ， 
然后 其 他 的 位 分 别 代表 按 字母 排序 的 其 他 的 学 生 。1 代表 这 个 学 生 在 某 天 出 勤 ， 而 0 代表 他 
缺勤 。 这 样 我 们 只 需要 32 位 的 内 存 来 维护 一 个 出 勤 的 记录 。 对 于 需要 两 个 状态 的 某 些 场景 ， 
你 可 以 使 用 相同 的 表示 方法 。 


扩展 解释 


1) 我 们 知道 可 以 使 用 ~ 将 一 个 位 模式 中 的 所 有 位 都 取 反 ， 那 么 如 何 将 一 个 位 模式 中 特 
定 的 位 取 反 ? 我 们 可 以 生成 一 个 mask, 将 想 取 反 的 位 置 上 放 1 然后 将 其 他 的 位 置 0。 然 后 
在 mask 和 想 修 改 的 位 模式 上 使 用 异 或 和 操作 符 。 

例如 ，bb 的 位 模式 (0010 1000 0100 0000 )， 当 以 这 种 方式 用 作 一 个 mask 的 时 候 ， 使 
得 第 7、12、14 位 取 反 。 当 这 个 mask 和 变量 aa (1101 1111 1111 1111 ) 进行 异 或 运算 的 时 
候 ， 如 本 课 的 程序 所 示 : hh= aa^bb, 我们 生成 了 新 的 位 模式 hh (1111 0111 1011 1111 )。 注 
意 hh 的 位 模式 与 aa 的 位 模式 是 一 致 的 ， 只 是 第 7、12、14 位 取 反 。 这 样 我 们 就 成 功 地 使 用 
mask 将 某 位 取 反 了 。 

2) 如 何 检查 一 个 整 型 变量 的 最 左边 的 位 的 状态 ( 即 如 何 知 道 菜 个 位 是 置 1 还 是 清 0) ? 
我 们 可 以 执行 下 列 的 步骤 : | 

a. 生成 一 个 最 左边 是 1， 其 他 位 都 是 0 的 mask. 

b. 将 mask 和 整数 执行 位 与 操作 ， 然 后 将 结果 保存 到 另外 一 个 整数 中 。 

c. 在 整数 变量 上 使 用 右 移 操作 将 最 左边 的 一 位 移动 到 最 右边 的 位 置 。 

d. 确定 这 个 整数 的 值 是 0 还 是 1。 

下 面 的 代码 用 mask (mm) 执行 了 确定 整 型 变量 ee 最 左边 位 的 状态 的 操作 


生成 一 个 mask, mm = 1000 0000 0000 0000 


使 用 mask El & ÆR kk, kk 中 最 左边 的 一 位 的 值 和 ee 
的 一 致 ， 但 是 kk 上 其 他 的 位 都 是 0 
mm = 1 << 15; 
kk = ee & mm ; 将 kk 右 移 15 位 。 这 使 得 最 


kk=kk >>15; F 

: JA " iO " 左边 的 一 位 移动 到 了 最 右边 位 
f == tf he b ; ? 

if (kk==1) prin ( The bit is set") EL. yy 都 是 0 


if (kk--0) printf ("The bit is clear"); 


1 或 者 是 0， 这 样 kk 就 有 1 值 或 者 0 值 

3 ) 如 何 确认 并 输出 在 一 个 位 模式 中 的 每 一 位 的 状态 ”我 们 可 以 使 用 刚刚 描述 的 确定 最 
左边 位 的 状态 的 方法 ， 但 是 需要 做 一 点 小 小 的 修改 : 每 次 循环 地 使 用 一 个 修改 过 的 mask。 
mask 需要 每 次 向 右 移动 1 位 ， 如 下 所 示 : 


1000 0000 0000 0000 
0100 0000 0000 0000 
0010 0000 0000 0000 


















0000 0000 0000 0010 
0000 0000 0000 0001 


然后 使 用 & I mask 生成 变量 kk， 在 其 他 的 位 置 上 都 是 0， 除 了 mask 上 值 为 1 的 某 个 位 置 。 
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在 这 个 位 置 上 ， 这 个 位 对 应 于 ee 中 的 1。 我 们 只 需要 将 kk 中 这 个 匹配 的 位 移动 到 最 右边 ， 
然后 用 正常 输出 整数 的 方法 输出 就 可 以 了 。 下 面 的 代码 执行 这 个 任务 : 


将 mask 初始 化 为 1000 0000 0000 0000 


在 16 位 上 循环 
mm = 1 << 15; 使 得 kk 的 位 都 是 0， 除 了 与 ee 
for Su i>=1; i--) 从 右边 数 第 i 个 位 置 的 匹配 的 位 


kk = ee & mm; 
kk >>= (i-1); 将 kk 向 右 移 动 六 1 的 位 置 ， 这 使 
printf ("%u ",kk); | 得 匹配 的 位 移动 到 最 右 端 
mm »»- 1; 
printf T 变量 kk 有 整数 1 或 者 0 值 。 因 为 除了 最 右边 
一 位 ， 其 他 位 都 是 0 


FE mask (mm) 中 每 次 向 右 移动 一 位 。 每 次 循环 的 过 程 中 ， 我 





们 检查 一 个 不 同 的 位 


4) 我 们 能 使 用 位 操作 执行 代数 运算 吗 ? 可 以 ， 如 果 想 将 某 个 整数 乘 以 2 或 者 除 以 2， 
我 们 可 以 使 用 位 移动 操作 符 。 例 如 ， 位 模式 0000 0000 0010 1000 代表 整数 40。 如 果 向 左 移 
动 1 位 ， 位 模式 变 成 了 0000 0000 0101 0000。 这 代表 整数 80， 即 乘 以 2。 如 果 我 们 将 原始 
的 位 模式 向 左 移动 3 位， 得 到 0000 0001 0100 0000， 它 的 值 为 320， 也 就 是 2 或 者 8 倍 以 
前 的 整数 。 向 左 移动 于 位 相当 于 乘 以 2"。 如 果 我 们 不 把 位 移动 到 最 左边 以 外 的 位 置 ， 就 能 得 
到 这 个 结论 。 

如 果 我 们 将 原始 的 位 向 右 移动 一 个 位 置 ， 得 到 0000 0000 0001 0100。 这 样 我 们 得 到 
整数 20， 即 原 数 除 以 2。 如 果 整 数 是 一 个 奇数 ， 结 果 就 是 整数 减 去 1 后 除 以 2。 例 如 0000 
0000 0010 1001 是 41， 向 右 移动 一 位 使 得 最 右边 的 一 位 丢失 ， 并 且 结 果 是 0000 0000 0001 
0100， 就 是 20。 为 了 除 以 8 (2 )， 我 们 向 右边 移动 3 位 。 另 外 ， 如 果 我 们 移动 到 最 右边 位 
置 以 外 ， 也 不 会 得 到 正确 的 答案 。 

5) 什么 是 位 域 ? 本 课 的 程序 中 我 们 没有 使 用 它们 。 但 是 C 允许 我 们 指定 特定 数目 的 位 
用 作 保 存 结构 的 成 员 。 例 如 结构 定义 : 

struct Bitfield str 


i 
unsigned aa: 3; 
unsigned bb: 4; 
unsigned cc: 2; 


HE 
使 成 员 aa 占据 3 位 ，bb 占据 4 位 ,ce 占据 2 位 。 如 果 在 程序 中 我 们 声明 
struct Bitfield str mm; 
然后 就 能 够 使 用 mm.aa、mm.bb 和 mm.cc 存 取 结构 中 单独 的 成 员 。 这 里 不 讨论 细节 了 。 使 
用 尺寸 为 一 位 的 位 域 是 控制 单个 位 变量 的 为 外 一 种 方法 。 
概念 回顾 


1) C 语言 允许 使 用 六 个 操作 符 来 管理 一 个 内 存单 元 中 单独 的 位 : & (位 与 )、| (位 或 )、^ 
(MEER, EIH XOR), ~ (BUZ), >> ( 右 移 ) 和 << ( 左 移 )。 表 8-5 演示 了 它们 的 用 法 。 
2) 如 何 设置 某 一 位 ”我 们 可 以 生成 一 个 mask, TE mask 上 想 设置 那 一 位 的 位 置 上 放 1, 
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其 他 的 位 放 0。 然 后 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进行 位 或 (OR) 操作 。 

3 ) 我 们 可 以 使 用 下 面 两 种 方法 来 清除 某 位 : 

a) 我 们 可 以 生成 一 个 mask， 在 mask. 上 想 清除 那 一 位 的 位 置 上 放 0， 其 他 的 位 放 1。 然 
后 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进行 位 与 CAND) 操作 。 

b) 我 们 可 以 生成 一 个 mask， 在 mask 上 想 清除 那 一 位 的 位 置 上 放 1， 其 他 的 位 放 0。 然 
后 采用 取 反 操作 将 mask 的 所 有 位 取 反 。 完 成 这 个 操作 后 ， 将 mask 与 要 修改 的 位 模式 进行 
位 与 (AND) 操作 。 

4 ) 将 一 个 整数 乘 以 或 者 除 以 2 WIRE, 我 们 可 以 使 用 位 移动 操作 符 。 

5 ) C 允许 我 们 指定 特定 数目 的 位 用 作 保 存 结构 的 成 员 。 例 如 结构 定义 : 

struct Bitfield str 

unsigned aa: 3; 


unsigned bb: 4; 
unsigned cc: 2; 


}; 
使 成 员 aa 占据 3 位 ，bb 占据 4 位 ，cc 占据 2 位。 


练习 

对 于 aa = OXAD3F, bb = 0XCC43, cc = OxAC23, dd = OxFFFB 和 ee = 0x23F2， 计 算 
a. aa & bb b. cc | dd c. dd. ^ ee 
d. ~ce e. aa »» 5 f. dd << 4 


根据 表 8-1 将 结果 以 十 六 进 制 表示 。 


应 用 程序 8.1 排序 一 一 快速 排序 算法 
问题 描述 


写 一 个 程序 使 用 快速 排序 方法 将 一 列 整数 排序 。 
解决 方法 

快速 排序 算法 要 比 冒 泡 排序 算法 好 ， 并 且 在 很 多 不 同 的 排序 问题 中 被 认为 是 一 种 很 有 效 
率 的 排序 算法 。 它 被 用 在 商用 的 程序 中 。 

快速 排序 使 用 一 种 分 治 的 方法 来 排序 。 它 把 一 个 列表 分 成 两 个 部 分 (左边 和 右边 )， 其 
中 左 部 分 只 包含 比 某 个 值 小 的 数 ， 右 部 分 只 包含 比 某 个 值 大 的 数 。 这 个 值 被 插 在 两 部 分 的 中 
间 。 当 快速 排序 完成 分 割 以 后 ， 那 个 值 已 经 在 一 个 正确 的 排序 位 置 上 (所 以 以 后 不 需要 处 理 
它 )， 同 时 也 生成 了 两 个 列表 ， 我们 可 以 分 别 对 它们 进行 排序 而 不 用 考虑 另外 的 一 个 ， 这 样 
就 会 形成 一 个 排序 的 列表 了 。 快 速 排序 在 两 个 分 离 的 列表 上 工作 ， 重 复 这 个 过 程 直到 所 有 的 
值 都 在 正确 的 位 置 上 。 

1. 特定 例子 

我 们 以 一 个 没有 排序 的 数字 列表 开始 。 这 些 数字 显示 在 下 面 的 盒子 内 。 首 先 ， 这 个 列表 
中 的 一 个 值 被 选择 ， 这 个 值 叫 做 枢 值 (pivot value)。 我 们 的 算法 使 用 最 右边 的 值 (29) 作为 
枢 值 。 利 用 这 个 值 分 别 从 左 和 从 右 开 始 扫描 整个 数组 。 这 次 处 理 的 目的 在 于 把 数值 29 放 到 
一 个 正确 的 位 置 上 。 从 右边 我 们 查找 比 29 小 的 值 (因为 这 一 部 分 任何 比 29 小 的 值 都 应 该 移 


BM oe ERE 343 


E) 然后 从 左边 开始 查找 比 29 大 的 值 (因为 这 一 部 分 任何 比 29 大 的 值 都 应 该 移 走 )， 当 在 两 
边 都 发 现 了 应 该 移 走 的 值 后 我 们 交换 它们 。 
从 左边 我 们 找到 了 98， 从 右边 找到 了 18. 






[98 | 34 | 56 | 27 | 78 | 73 | 70 | 90 | 28 | 84 | 45 | 85 | 12 | 18 | 54 | 34 | 29 | 


交换 这 两 个 值 后 ， 从 它们 开始 继续 处 理 ， 得 到 


18 | 34.| 56 | 27 | 78 | 73 | 70 | 90 |28 184 | 45 | 88 | 12 | 98 | 54 |. 34| 29| 


现在 我 们 找到 了 34 和 12， 交 换 它 们 并 继续 处 理 ， 得 到 





[18 [12 | sé [27 | 78 | 73 | 70 | 90 / 28 | 84 | 45 | 85 | 34 | 98 | 54 | 34 | 29 | 


现在 找到 了 56 和 28， 交 换 它 们 并 继续 处 理 ， 得 到 















[18 | 12 | 28 | 27 | 78 | 73 | 70 | 90 | 5G | 84 | 45 | 85 | 34 | 98 | 54 | 34 | 29 
PEE 





现在 得 到 了 78 和 27。 目 前 ,我 们 左边 的 位 置 已 经 超过 了 右边 的 位 置 ， 使 得 箭头 重 登 。 
这 代表 应 该 停 下 来 ， 并 把 我 们 的 枢 值 与 最 左边 位 置 的 值 78 交换 ， 得 到 


[18 | 12 | 28 |27 | 29 | 73 | 70 | 90 | 56 | 84 | 45 | 85 | 34 | 98 | 54 1.34 | 7 


现在 ， 我 们 的 枢 值 已 经 在 正确 的 位 置 上 了 ， 它 的 所 有 左边 的 值 都 小 于 它 ， 它 的 所 有 右边 
的 值 都 大 于 它 。 结 果 就 是 我 们 不 再 需要 处 理 29 所 在 的 这 个 位 置 了 。 另 外 ， 我 们 也 生成 了 两 
个 新 列 : 29 左边 的 列 和 29 右边 的 列 。 如 果 将 这 两 个 列 分 别 排序 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 完整 的 
排序 的 数列 。 

在 我 们 的 算法 中 ， 当 给 定 一 个 选择 ,会 首先 处 理 左 边 的 列 ; 于 是 我 们 在 左边 的 列 执行 操 
作 。 我 们 把 27 当成 枢 值 (这 个 子 列 中 最 右边 的 值 )， 并 且 分 别 从 左边 和 从 右边 查找 比 27 小 
和 比 27 大 的 那些 值 。 从 左边 的 箭头 到 达 了 28， 从 右边 的 箭头 到 达 了 12. 


Ko 
[18 |12 | 28 | 27 |29 | 73 | 70 | 90 | 56 | 84 | 45 | 85 | 34 | 98 | 54 | 34 | 78 | 
mm 


bad 





因为 两 个 箭头 已 经 重 琶 了 ,我 们 停止 并 将 枢 值 (27 ) 与 左边 箭头 标示 位 置 的 值 28 交换 ， 
得 到 
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现在 ， 我 们 将 27 和 29 都 放 到 了 正确 的 位 置 了 ， 并 且 生 成 了 三 个 子 列 。 因 为 我 们 总 是 将 
最 左边 的 子 列 排序 ， 现 在 在 子 列 A 上 工作 。 不 需要 讲解 细节 了 ， 我 们 将 18 和 12 的 值 交换 
到 正确 的 位 置 。 然 后 我 们 在 子 列 B 上 工作 ,检查 左 侧 和 右 侧 开始 位 置 是 否 是 一 致 的 (代表 这 
个 子 列 中 只 有 一 个 值 )。 如 果 是 ， 那 么 我 们 不 做 任何 事 。 然 后 我 们 用 78 作为 枢 值 来 处 理子 
列 C。 

在 简化 的 方式 中 以 图 8-8 显示 了 这 些 步 骤 ， 让 我 们 一 起 跟踪 图 8-8 中 的 步骤: 


本 
_12 | 18 | 27 | 28 | 29 | 73 | 70 | 90 | 56 | 84 | 45 | 85| 34| 98 | 54| 34|78 | 
| 94 | | 90 | 
ia 
Ears 
vus. 
| 85 | 


图 8-8 快速 排序 中 的 步骤 ， 右 列表 


1) 发 现下 一 个 >78 和 <78 的 值 (为 90 和 34)。 

2) 交换 90 和 34。 

3) 发 现下 一 个 >78 和 <78 的 值 (为 84 和 54 )。 

4) 交换 84 和 54。 

5) 发 现下 一 个 >78 和 <78 的 值 (为 85 和 34 )。 

6) 交换 85 和 34, 

7) 发 现下 一 个 >78 和 <78 的 值 (同样 为 85 和 34 )。 

8) 因为 箭头 已 经 交叉 ， 停 止 并 交换 85 和 最 右边 的 值 78。 

9 ) 这 一 遍 处 理 的 结果 ， 如 图 8-8 中 每 列 最 下 面 的 数值 所 示 : 
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目前 ， 值 78 已 经 在 正确 的 位 置 了 ， 并 且 两 个 子 数列 已 经 生成 。 因 为 我 们 总 是 将 最 左边 
的 数列 排序 ， 首 先 处 理 D 数列。 下 面 我 们 不 讨论 过 程 的 细节 了 。 但 是 ， 我们 鼓励 你 利用 手 
工 的 方法 执行 这 些 步骤 并 完成 这 个 排序 。 一 个 简要 的 数列 操作 演示 如 图 8-9 所 示 : 
2. 算法 
从 手工 解决 的 例子 和 图 8-9 中 ， 可 以 看 到 整个 的 过 程 如 下 : 
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1 ) 建立 左 箭头 和 右 箭头 的 开始 位 置 。 
2) 将 最 右边 的 开始 点 的 值 设置 为 枢 值 。 rt ic H-À 
3) 从 左边 开始 找 比 枢 值 大 的 值 。 Lema) EDI 
4) 从 右边 开始 找 比 枢 值 小 的 值 。 i I3 
s) 如 果 指 针 没 有 重叠， 交换 步骤 3 和 步骤 4 OA y 
发 现 的 值 ， 并 重复 执行 步骤 3 到 步骤 5。 一 一 一 
6) 如 果 指针 重 琶 ,停止 并 将 左 箭头 指示 的 值 F ü 
和 枢 值 交换 。 
7) 目前 ， 枢 值 已 经 被 放 到 一 个 正确 的 位 置 并 acr 
上 且 两 个 子 数 列 已 经 建立 。 在 生成 的 最 左边 的 子 序 bec 
6 )。 然 后 处 理 最 左边 的 子 序 列 。 持 续 这 个 过 程 直 到 ”图 8-9 一 个 数列 执行 快速 排序 的 操作 模式 。 
最 左边 的 子 数 列 只 有 三 个 数值 需要 排序 。 然 后 处 理 从 顶 行 开始 阅读 这 个 图 示 ， 然 后 遵 
最 后 生成 的 那个 右 子 数列 。 换 句 话说 ， 在 最 后 一 个 循 下 面 的 行 。 每 次 数列 被 分 解 成 子 
左 序列 排序 前 ,我们 不 去 处 理 右 序列 。 数列 ， 最 左边 的 子 数列 被 首先 处 理 。 
在 这 些 步 骤 之 前 ， 我 们 需要 一 些 其 他 的 步骤 : 这 个 过 程 一 直 持续 到 左边 的 数列 全 
检查 右边 开始 点 是 不 是 在 左边 开始 点 的 右边 。 如 果 部 排序 。 然 后 右边 的 子 数列 被 处 理 
不 是 ， 那 么 这 个 子 数列 已 经 排 好 序 ， 上 面 这 些 步骤 不 需要 执行 。 
3. 源 代码 


我 们 按照 算法 一 步 一 步 去 生成 源 代码 。 我 们 把 数列 叫做 数组 ar lo RE i 是 数组 a R 
引 并 且 从 左边 开始 移动 ， 变 量 / 是 数组 a 的 索引 并 且 从 右边 开始 移动 。 
我 们 可 以 使 用 一 个 while 循环 从 左边 开始 移动 到 比 枢 值 大 的 位 置 ， 例 如 循环 


while (a[++i] < pivot); 


使 得 i 的 值 持 续 增 加 直到 a PANEK FR EFR. MATER, 的 值 等 于 从 左 
开始 的 第 一 个 大 于 或 等 于 枢 值 的 元 素 的 下 标 。 这 代表 左 方向 箭头 的 稍 头 头 部 。 
同样 ， 循 环 


while (a[--j] > pivot); 


使 得 j 的 值 持 续 减少 直到 a 中 的 一 个 值 小 于 或 等 于 枢 值 。 循 环 执 行 结 束 后 , /的 值 等 于 从 右 
开始 的 第 一 个 小 于 或 等 于 枢 值 的 元 素 的 下 标 。 这 代表 右 方向 箭头 的 箭头 头 部 。 

注意 ， 这 一 步 结 束 后 ,如果 i 的 值 大 于 或 者 等 于 j 的 值 ， 那 么 篆 头 是 重 释 的， 我 们 不 交 
换 元 素 。 语 句 


if (i >= j) break; 


把 我 们 带 出 循环 并 且 不 做 交换 。 
为 了 交换 alil 和 ar0jl， 我 们 使 用 下 面 的 代码 (一 个 临时 的 存储 变量 保存 要 交换 的 值 ): 


swap = a[i]; 

ali] = alj]; 

a[j] = swap; 

我 们 没有 演示 过 这 个 特殊 的 指令 序列 ; 但 是 交换 值 在 编程 中 使 用 非常 普遍 。 因 为 两 个 动 
作 不 能 同时 进行 ， 我 们 必须 使 用 一 个 中 间 的 存储 位 置 ( 这 里 用 变量 swap 来 代表 )。 这 三 个 语 


ON 
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名 (在 这 三 个 语句 执行 前 ，afil = so MH. atj] = 34) 的 行为 是 : 


alj] 4 swap = a[i]; 


a[j] = swap; 


90 | 
[90 | 
al 
alj] ali] = alj]; 
90 | 
[90 | 
907] 


结果 就 是 atil 和 a[j] 的 值 被 交换 。 我 们 能 把 这 些 语句 放 到 一 个 循环 里 去 形成 处 理子 数 
列 的 一 个 完成 的 流程 。 


生成 一 个 需要 break 来 结束 的 循环 
增加 i (从 左边 开始 ) 直到 值 大 于 等 于 枢 值 


IE pde < Rr 减少 / (从 右边 开始 ) 坦 
w e (al-- > pivot); 
if (i >= j) break; 到 值 小 于 等 于 枢 值 


while (1) 


{ 






swap = a[i]; 
ali] = alj]; 如 果 篆 头头 部 重合 ， 退 出 循环 
a[j] = swap; 


~ 


将 左 箭头 和 右 箭头 指示 的 值 交换 


f1 while(1) 生成 的 循环 是 一 个 无 限 循环 。 因 为 1 永远 都 是 真 。 但 是 语句 if(i>=j) 
break; 使 得 循环 终止 。 当 写 这 类 循环 的 时 候 你 要 非常 小 心 。 如 果 i 不 大 于 或 等 于 j 的 话 ， 那 
么 循环 不 会 终止 而 且 程 序 (如 果 它 运行 在 PC 上 ) 会 看 起 来 被 锁 住 了 一 样 。 

如 果 初 始 的 左 箭头 和 右 箭 头 的 尾部 的 下 标 是 变量 left position 和 right_position， 我 们 可 
以 用 下 面 的 语句 交换 枢 值 (afright_position]) 和 左 箭头 头 部 的 值 (a[i])。 


swap = a[i]; 
a[i] = a[right position]; 
a[right_position] = swap; 


把 这 个 语句 加 入 到 上 面 的 代码 得 到 下 面 的 代码 : 


nor (1) 










循环 执行 把 箭头 的 头 部 从 左 及 
从 右 移动 ， 然 后 将 箭头 头 部 指向 
BTE AER. ncc dp Ee, 






while (a[**i] < pivot); 
while (a[--j] » pivot); 
1f (i >a j) break; 











swap = ali]; \ iid 
ali] = alj]; 这 二 全 可 
j a[j] = swap; 
swap a[i]; 


ali] = alright position]; 
a[right_position] = swap; 


退出 循环 后 ， 将 左 箭头 头 部 指向 的 值 
和 最 右面 的 值 交 换 


在 我 们 执行 这 个 过 程 前 ， 必 须 检查 左 位 置 不 在 右 位 置 的 右面 ， 并 且 我 们 要 初始 化 i、j 和 
枢 值 。 语句 如 下 : 
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如 果 右 箭头 的 尾部 在 左 箭头 尾部 的 右 
边 ， 那 么 把 枢 值 设 定 为 右 箭 头 尾 部 的 值 





if (right position > left position) 


pivot = a[right position]; 初始 化 :等 于 左 箭头 尾部 -1 
i = left position - 1; 


j = right position; 
初始 化 二 等 于 右 箭头 尾部 


我 们 可 以 把 上 面 的 语句 加 到 条 件 语句 中 ， 得 到 下 面 的 代码 : 


如 果 右 箭头 的 尾部 在 左 箭头 尾部 的 
左边 ， 没 必要 排序 子 数列 


初始 化 箭头 头 部 和 枢 值 
交换 箭头 头 部 指定 的 值 


Ü (right position » left position) 













i = left position - 1; 
j = right position; 


pivot = a[right position]; [L| 
mm (1) 


while (a[**i] < pivot); 
while (a[--j] » pivot); 
if (i >= j) break; 

swap - a[i]; 

a[i] = a[jl; 


a[j] » swap; 


) 
swap = a[i]; 
a[i] = a[right_position]; 
a[right_position] = swap; 


将 枢 值 移动 到 正确 的 位 置 


这 些 语句 完成 了 一 个 完整 的 流程 。 在 这 个 流程 的 结尾 ， 我 们 已 经 把 枢 值 放 到 了 正确 的 位 
置 ， 并 且 生 成 了 左 子 数列 和 右 子 数列 。 可 以 通过 不 同 的 方法 完成 ， 这 里 使 用 递归 。 因 为 我 们 
在 左右 两 个 子 数列 上 执行 这 一 过 程 ， 所 以 需要 递归 调用 两 次 ， 而 不 是 我 们 前 面 例子 中 描述 的 
—k. 

像 以 前 的 一 次 递归 调用 ， 我们 必须 考虑 调用 过 程 和 返回 过 程 。 但 是 ， 利 用 两 个 递归 调 
用 ,情况 并 不 是 很 直接 。 图 8-10 演示 了 两 个 递归 调用 (显示 了 在 几 个 调用 以 后 每 一 个 调用 
的 回 退 ) 的 函数 的 流程 。 这 是 一 个 重要 的 图 示 。 跟 随 其 中 的 数字 ， 并 理解 为 什么 有 两 个 递归 
调用 的 滑 数 会 这 样 工 作 。 注 意 每 一 个 函数 递归 调用 自己 两 次 (除非 它 开始 回 退 ， 也 就 是 说 ， 
一 个 让 控 制 语句 使 得 它 跳 过 两 次 调用 ,) 

对 于 我 们 的 函数 ， 首 先 放 入 递归 调用 然后 跟随 程序 的 流程 。 调 用 qksort 的 源 代码 。 注 意 
这 个 函数 中 的 两 个 递归 调用 。 第 一 个 调用 处 理 左 子 列 ， 第 二 个 调用 处 理 右 子 列 。 
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图 8-10 ”函数 回调 用 程 


参数 是 数组 以 及 左右 箭头 尾部 的 位 置 
qksort (int a[ ], int left position, int right position) 


int pivot, i, j, swap; 


PREVIOUS CODE 


调用 qksort 处 理 左 子 列 
qksort (a, left position, i-1); 
psc v. i*1, right position); 
) 调用 qksort 4h38 £; T 51] 


程序 的 流程 如 图 8-11 所 示 ， 一 共有 39 次 递归 调用 。 图 中 每 一 个 方块 代表 函数 。 函 数 中 
小 的 方块 代表 两 个 递归 调用 。 在 递归 调用 前 的 代码 在 一 个 子 数列 上 执行 一 个 完成 的 流程 。 这 
样 每 次 调用 都 把 一 个 值 放 到 了 正确 的 位 置 并 生成 了 两 个 子 数列 (除了 回 退 阶段 )。 因 为 第 一 
个 递归 调用 处 理 左 数列 ， 而 第 二 个 递归 调用 处理 右 数 列 ， 图 中 的 方块 从 左 问 右 布置 以 符合 它 
们 的 调用 顺序 。 

整个 流程 很 复杂 ， 在 方块 6、7、8 和 9 中 ， 处 理 数 列 左 部 分 的 函数 被 重复 执行 (从 6 到 
7 到 8 到 9)。 然 后 从 9 开始 ， 数 列 左 部 分 完成 〈 因 为 right _ position>left_ position)。 回 到 8, 
图 数 调 用 处 理 右 子 数列 并 返回 。 如 果 你 将 它 与 我 们 手工 计算 的 过 程 相 比 较 ， 会 发 现 这 个 图 和 
图 8-10 很 近似 。 

完整 的 源 代 码 ， 包 括 main 函数 如 下 : 它 把 向 量 listi) 中 的 数列 进行 排序 。 
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图 8-11 递归 调用 qksort 的 程序 流程 


源 代 码 


#include «stdio.h» 
#define SIZE 17 
int qksort (int a[ ], int left position, int right position); 


void main (void) 


i 

int 1ist[]-(98,34,56,27,78,73,70,90,28,84,45,85,12, 
18,54,34,29); 

int i; 

qksort(list, 0, SIZE-1); 

for (i20; i«SIZE; i++) 

printf("*d ", list[il); 

printf ("Mn"); 

) 


int qksort(int a[ ], int left position, int right position) 
{ 

int pivot, i, j, swap; 

if (right position > left position) 


pivot = a[right position]; 
i = left position-1; 
j » right position; 
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while (1) 


while (a[++i] < pivot); 
while (a[--j] » pivot); 
if (i »- j) break; 
swap - a[il; 
a[i] = a[j]1; 
a[j] = swap; 
) 
swap = ali]; 
a[i] = a[right position]; 
a[right position] - swap; 
qksort(a, left position, i-1); 
qksort(a, i«1, right position); 





注释 


一 个 评价 排序 算法 性 能 的 方法 就 是 检查 为 了 完成 排序 而 需要 的 比较 的 次 数 。 对 于 一 个 给 
定数 目 N 的 数列 ， 特 定 方法 的 比较 次 数 不 一 定 是 常数 ， 这 是 因为 有 些 数列 可 能 已 经 有 很 好 
的 顺序 性 了 。 例 如 对 于 一 个 快速 排序 来 说 ， 一 个 最 理想 的 布局 就 是 左右 两 个 子 数列 有 相同 的 
尺寸 。 分 析 的 方法 超出 了 本 书 的 范围 。 但 是 ， 我 们 可 以 说 对 于 快速 排序 来 说 ,平均 需要 的 比 
较 次 数 是 NlogN。 对 于 冒 泡 排序 来 说 ， 它 是 六 。 所 以 ， 如 果 在 一 个 数列 中 有 10 000 个 值 ， 
快速 排序 平均 需要 10 000log;10 000= 132 900 次 比较 ， 而 冒 泡 排序 需要 10 000771 亿 次 比 
较 。 显 然 快速 排序 比 冒 泡 排 序 要 好 。 

对 于 提高 快速 排序 算法 的 建议 已 经 有 很 多 了 。 一 个 比较 流行 的 方法 是 不 用 最 右边 的 值 作 
为 枢 值 。 如 果 使 用 左 、 中 、 右 三 个 值 的 中 位 数 ， 可 以 增 大 平均 分 割 子 数列 的 可 能 性 。 这 就 提 
高 了 快速 排序 算法 的 效率 。 


本 章 回顾 

这 章 涉 及 一 些 C 语言 高 级 编程 技巧 。 我 们 学 习 了 如 何 声明 和 操作 一 个 结构 。 结 构 是 C 
语言 的 一 个 特性 ， 它 使 得 我 们 管理 不 同 的 数据 类 型 。 我 们 学 习 了 如 何 写 递归 程序 ， 即 一 个 函 
数 调用 自身， 也 是 一 种 迭代 的 方法 。 然 后 检查 了 四 个 不 同 的 存储 类 : 外 部 、 静 态 、 自 动 和 
寄存 咒 ; 讲述 了 多 个 源 文件 如 何 帮 助 我 们 开发 一 个 大 型 的 系统 。 

作为 一 个 高 级 编程 方法 的 补充 ， 我 们 学 习 了 位 操作 以 及 如 何 将 整数 数据 中 某 个 特定 位 置 
1 或 清 0。 它 们 是 在 底层 的 电子 电路 编程 中 非常 重要 的 一 些 操作 ， 例 如 操作 系统 的 各 种 设备 
驱动 程序 的 开发 。 

以 上 这 些 技术 对 于 你 将 来 成 为 一 个 熟练 的 C 程序 员 都 是 非常 有 帮助 的 。 
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C++ 语言 于 19 世纪 80 ERE Bell 实验 室 由 Bjarne Stroustrup 开发 。 它 不 仅仅 是 强大 
的 C 语言 的 一 个 扩展 ， 也 是 一 个 面向 对 象 的 语言 ， 而 C 是 一 个 面向 过 程 的 语言 。 同 时 C 是 
C++ 的 一 个 子 集 。 也 就 是 说 ，C 程序 可 以 使 用 C++ 编译 器 来 编译 ， 但 是 反 过 来 就 不 行 ， 这 
意味 着 C++ 的 程序 不 能 使 用 C 语言 的 编译 需 来 编译 。 

C++ 以 面向 对 象 的 理念 开发 ， 所 以 可 以 使 用 封装 、 继 承 和 多 态 。 现 在 我 们 不 想 过 多 涉及 
细节 。 最 好 的 理解 C++ 能 力 的 办 法 就 是 考察 一 些 C++ 的 程序 。 

本 章 并 不 是 一 个 完整 的 C++ 的 描述 。 相 反 ， 只 介绍 了 C++ 语言 的 主要 的 特性 ， 给 你 一 
个 大 概 的 感觉 和 印象 ， 同 时 给 你 一 些 例子 演示 如 何 用 它 解决 实际 问题 。 为 了 在 一 章 中 宛 成 所 
有 这 些 任 务 ， 我 们 有 意 回避 了 一 些 细节 ， 而 且 也 并 没有 全 部 遵循 标准 的 方法 。 目 前 ， 还 没有 
像 ANSI C 那样 的 一 个 C++ 的 标准 存在 。 尽 管 有 这 些 缺 点 ， 当 阅读 完 本 章 后 ， 你 也 已 经 迈 出 
了 成 为 一 个 有 成 就 的 C++ 程序 员 的 第 一 步 。 

本 章 的 一 些 练习 会 让 你 重新 写 以 前 用 C 语言 写 过 的 一 些 程序 。 这 种 方法 可 以 让 你 更 多 
地 关注 C++ 本身， 而 不 必 去 熟悉 程序 本 身 的 结构 和 算法 ， 另 外 也 帮助 你 理解 C++ 如 何 增 强 
和 改进 C 语言 。 

到 了 本 章 ， 你 应 该 有 能 力 阅 读 和 理解 代码 了 。 因 此 我 们 将 限制 每 课 中 介绍 性 注释 的 数 
量 ， 和 希望 你 能 通读 所 有 的 代码 及 代码 的 各 种 注解 。 在 阅读 解释 的 时 候 参 考 代 码 ， 并 完成 
练习 。 


课程 9.1 C++ 注释 和 基本 输入 输出 流 
主题 


e 写 C++ 注释 

e 使 用 标准 输入 输出 流 

让 我 们 看 第 一 个 C++ 程序 。 本 课程 序 显 示 了 如 何 写 一 个 C++ 的 注释 ， 从 键盘 接受 输入 
以 及 在 屏幕 上 显示 输出 。 读 源 代码 和 每 一 个 注解 看 看 C++ 如 何 完 成 注释 和 输入 /输出 (11/0) 


语句 。 


源 代码 
C++ 注释 以 双 斜 杠 
符号 开头 
因为 C 是 Ct+ 的 一 个 
// This is a C++ comment 子 集 ， 我 们 也 可 以 在 CH+ 


/* C++ supports C comments */ 中 使 用 C 的 注释 
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/* This is a C«« comment enclosed in // a C comments, it is acceptable but 
we recommend that you not mix C«« and C comments */ 


C++ 中 输入 /输出 需要 包含 iostream.h 我 们 可 以 将 C++ 的 注释 包含 在 C 
#include <stdio.h> 


风格 的 注释 中 C0, AER 
K&include <iostream.h> |// for cout, cinj 






们 在 调试 的 时 候 容 易 地 将 一 部 分 代码 
注释 掉 而 不 用 担心 内 套 注释 的 问题 






C++ 在 行 的 末尾 加 注释 是 很 方便 的 





Io main (void) 


int age-21; 
float units - 16.0; 


char* name-z"Greg"; C 语言 使 用 printf 函数 输出 


printf ("1. This is C««!Mn") ; 


C+ 使 用 cout 和 << 运算 符 方 法 输出 


cout << "2, This is C««IMnMn"; 
你 可 以 在 一 个 语句 中 使 用 很 多 << 


// Display Greg's age and units 









cout << name << " is " << age << " years old and his units are "<< units; 






在 << 之 间 只 允许 一 个 变量 或 字符 串 。 不 需要 通过 使 
用 %d 或 %lf 来 指定 输出 变量 的 类 型 





// Get data from the input stream 


不 使 用 scanf 函数 ，C++ 使 用 之 运输 符 
读 取 键盘 上 的 输入 





cout\<<"\n\nPlease type your name and the number of units you have:"; 
cin >> name >> units; 
cout«c"MnYour name is " << name <<" and your units are " << units; 


1l. This is C++! 
2. This is C++! 


Greg is 21 years old and his units are 16.0 


Please type your name and the number of units you have: 


Linda 15.0 : ' | 
Your name is Linda and your units are 15.0 





1 ) 如 何 写 C++ 的 注释 ?我 们 以 双 和 斜 杠 符号 开始 的 一 个 字符 串 作 为 C++ 的 注释 语句 。 任 
何 符 号 后 面 的 内 容 (除非 符号 在 一 个 字符 串 的 内 部 ) 一 直到 这 行 的 末尾 都 当成 是 注释 。 例 如 ， 


// This is a C++ comment 


就 是 一 个 C++ 的 注释 ( 见 图 9-1). 
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/*This is a C comment*/ /[This is a C++ comment 
stinclude <stdio.h> &include <iostream.h> 


printf("Please type your name"); cout «« "Please type your name"; 
scanf("96s",name); cin »» name; 





图 9-1 CH 的 第 一 印象 


注意 C++ 也 支持 C 语言 模式 的 注释 ， 你 可 以 将 C++ 的 注释 包含 在 C 的 注释 里 面 。 但 
是 ， 推 荐 你 对 于 C++ 程序 写 C++ 风格 的 注释 ， 对 于 C 程序 写 C 风格 的 注释 。 另 外 注意 ， 如 
果 一 个 注释 延伸 了 很 多 行 ， 那 么 每 一 行 的 开头 都 要 以 双 / 开始 。 

2) 什么 是 iostream.h ? 什么 是 流 ? TE C 语言 中 ， 标 准 的 输入 /输出 方法 在 头 文件 stdio. 
h 中 定义 。 在 C++ 语言 中 ， 等 价 的 头 文件 是 iostream.h。 流 被 定义 在 这 个 头 文件 中 。 简 单 来 
说 ， 流 可 以 被 当成 是 与 外 部 设备 如 键盘 、 屏 幕 和 磁盘 驱动 等 通过 C++1/O 系统 连接 起 来 的 内 
存单 元 。 我 们 可 以 通过 填充 或 读 取 这 些 内 存单 元 与 这 些 外 部 设备 通信 。 在 C++ 中 ，L/O 的 概 
念 使 得 我 们 可 以 读 取 或 者 填充 一 个 流 而 不 去 关心 和 它 连 接 的 设备 。 这 样 不 管 是 和 键盘 还 是 和 
磁盘 驱动 通信 ， 从 程序 员 的 角度 来 说 ， 都 是 一 样 的 。 

cout 和 cin 都 是 标识 符 ， 它 们 在 iostream.h 中 定义 。 默 认 分 别 指 回 标准 输出 设备 (屏幕 ) 
和 标准 输入 设备 (键盘 )。 这 些 流 在 C++ 程序 执行 的 时 候 是 自动 打开 的 ， 它 们 对 我 们 所 写 的 
任何 程序 来 说 都 是 可 用 的 。 

3) C++ 中 如 何 输出 到 屏幕 ?9 在 C++ 中 ， 依 然 可 以 使 用 C 函数 printf() 来 将 显示 输出 到 
屏幕 。 但 是 也 能 使 用 cout 和 << 运算 符 来 直接 完成 这 个 任务 ( 见 图 9-2 )。 运 算 符 << 定义 在 
C++ 中， 没有 定义 在 C 语言 中 。 它 叫 插 和 人 运算 符 。 这 个 运算 符 把 右边 操作 数 输入 的 数据 送 
到 它 应 该 去 的 地 方 (cout 流 )。 例 如 语句 


cout << "2. This is C++l\n\n"; 


将 字符 串 "2. This is c++!\n\n" 送 到 | cout 流 , 然后 自动 显示 到 屏幕 。 

注意 你 只 能 将 内 建 的 数据 通过 << 发 送 到 cout， 如 char, short, int, long, char* (string), 
float, double, long double 或 者 void* 。 我 们 不 需要 使 用 格式 字符 串 。LIO 系统 非常 智能 ， 它 
能 目 动 识别 出 不 同 的 数据 类 型 并 正确 地 显示 它们 。 

你 可 以 使 用 多 于 一 个 << 运算 符 来 将 不 同类 型 的 数据 输出 到 cout。 在 两 个 邻接 的 << 运 
算 符 之 间 ， 你 只 能 插入 一 个 数据 项 (表达 式 或 字符 串 )。 运 算 符 的 结合 性 是 从 左 到 右 。 例 如 ， 
语句 

cout «« name «« " is " << age «« " years old and his units 

are " << units; 


显示 字符 串 ( name)、 一 个 整数 (int)、 一 个 浮 点 数 ( units) 和 一 些 字符 串 常量 。 输 出 流 显 示 
"Greg is 21 years old and his units are 16.0" 到 屏幕 。 

4) 如 何 从 键盘 读 入 输入 ? 在 C++ 中， 你 可 以 使 用 C 语言 中 的 scanf 函数 来 读 人 键盘 的 
输入 。 但 是 你 也 可 以 使 用 cin 和 >> 运算 符 来 完成 这 个 任务 CLIE 9-2 )。>> 符号 定义 在 C++ 
中 ， 没 有 定义 在 C 语言 中 。 它 也 叫 抽 取 符 。 例 如 语句 


cin »» name »» units; 
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把 键盘 输入 的 值 (一 个 字符 串 和 一 个 double 数据 项 ) 自动 放 到 cin 流 中 ， 然 后 传递 给 变量 
name 和 units. 

注意 你 只 能 将 内 建 的 数据 通过 >> 发 送 到 cin, 4 char, short, int, long, char* (string), 
float, double, long double 或 者 void*。 我 们 不 需要 使 用 格式 字符 串 。L/O 系统 非常 智能 ， 它 
能 自动 识别 出 不 同 的 数据 类 型 并 正确 地 读 入 它们 。 注 意 你 可 以 在 cin 后面 使 用 多 于 一 个 >> 
运算 符 来 输入 不 同类 型 的 数据 。 





图 9-2 使 用 cout、cin << 和 >> 输入 输出 


概念 回顾 


1) C++ 的 注释 以 两 个 斜 杠 符号 / 开始 。 符 号 后 的 任何 内 容 直 到 行 末尾 都 是 注释 。 
2) C++ 中 与 stdio.h 等 价 的 文件 是 iostream.h。 
3) C++ 使 用 cout 和 << 运算 符 输 出 ， 例 如 ， 


cout << "Things to be outMn"; 


4) 从 键盘 的 输入 采用 和 cout 相同 的 方式 处 理 。 


cin >> varl »» var2; 


练习 


1. 将 课程 2.2 的 程序 中 的 C 语言 注释 用 C++ 注释 重 写 。 
2. 使 用 C++ IO 流 从 键盘 读 和 人 下面 的 数据 并 输出 到 屏幕 。 


char At 
int 123 
long 987654 


double 3.141592 
char[20] Welcome to C++! 


课程 9.2 格式 操纵 符 及 格式 化 输出 
主题 


e 格式 操纵 符 
e 基本 的 iostream 类 
在 上 面 的 课程 中 使 用 了 C++ I0 流 cin 和 cout 以 及 << 和 >> 执行 基本 的 标准 输入 和 输 
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出 。 它 们 非常 易于 使 用 ， 但 是 默认 的 格式 也 许 并 不 是 你 想 要 的 。 例 如 ， 假 设 你 想 将 pi 显示 
成 有 三 个 小 数位 。 我 们 怎么 做 呢 ? 检查 下 面 的 代码 ， 你 会 发 现 ， 只 要 加 上 一 些 语 侣 就 可 以 以 
任何 格式 显示 数据 。 我 们 引入 了 两 个 新 词 : 格式 操纵 符 和 类 。 


源 代 码 


#include <iostream.h> 


#include «iomanip.h» 为 了 格式 化 输出 ， 需 要 iomanip.h 


void main(void) 


int ninety - 90; 
double pi - 3.141592654; 


不 用 格式 操纵 符 显 示 ninety 


cout << "Using manipulators to control format ----------64---------- AnMn" ; 
cout ««"Ninety in decimal (default) is " «« ninety << "An"; 

cout <<"Ninety in octal is " << oct << ninety << "\n"; 

cout <<"Ninety in hexadecimal is "Ácc hex << ninety <<"\n\n"; 














将 格式 操纵 符 插入 到 流 中 
以 改变 输出 





endl 生成 一 个 新 
fi, 它 类 似 于 “\n” 
cout << "Using parameterised manipulators to control format” ------- AnMn" ; 
cout <e "1. PIa" «« pi «« endl; 
cout << "2. PI=" << setw(15) << pi «« endl; 


cout << "3. PI=" << setprecision(3) << pi << endl; 
cout << "4, PI=" << setw(20) << setfill ('*') «« pi «« endl; 


使 用 带 有 标志 的 参数 化 格式 操纵 符 













cout << "5, PI=" <<setiosflags (ios::left) << setw(20) << pi << endl; 
cout << "6. PI=" <<setiosflags (ios::scientific |,ios::showpos)«« pi << endl; 
cout << "7. PI=" ««getiosflags(ios::fixed) << setprecision(5) << pi << endl; 


可 以 通过 使 用 | 运算 符 来 
i EH 4E A Ende 


U 


域 解析 符 〈::) 在 类 和 标志 之 间 使 用 


Using manipulators to control format 


Ninety in decimal (default) is 90 
Ninety in octal is TAR 
Ninety in hexadecimal is 5a 


Using parameterised manipulators to control format 


1. PI-3.141593 | 
2. PIs 3.141593 
PIz3.142 
a Pls*4**t&ee e 3. 142 
. PI-3.142* 9 eee 
PI=+3.142e+00 
PI=+3.14159 





356 2$9* 





解释 


1) 什么 是 流 的 格式 操纵 符 ? 一 个 流 的 格式 操纵 符 是 一 个 特殊 的 函数 /运算 符 ， 它 们 只 
能 用 在 cout, cin 以 及 << 和 >> 运输 符 上 。 流 的 格式 操纵 符 不 一 定 有 参数 。 没 有 参数 的 格式 
操纵 符 不 需要 括号 。 

2) 如 何 使 用 流 的 格式 操纵 符 ? 我 们 把 它们 放 到 一 个 cin cout 语句 中 ， 紧 邻 着 << 或 
者 >> 运算 符 。 例 如 ， 为 了 将 整数 90 显示 为 八进制 ， 我 们 将 流 的 格式 操纵 符 如 下 插入 到 语 
ij, 


cout ««"Ninety in octal is " << oct << ninety << "Mn"; 


这 个 语句 使 用 格式 操纵 符 oct 来 把 整数 参数 从 默认 的 十 进 制 更 改 为 八进制 。 

其 他 有 用 的 不 需要 参数 来 指定 它们 行为 的 流 格 式 操纵 符 如 下 : 

e dec， 将 转换 格式 设置 为 十 进 制 

e hex， 将 转换 格式 设置 为 十 六 进 制 

e endl， 插 入 一 个 换行 符 并 冲洗 流 

关于 不 需要 参数 来 指定 行为 的 流 格式 操纵 符 的 完整 列表 ， 请 参考 你 的 C++ 编译 器 的 手册 。 

3) 如 何 改变 cout 中 默认 的 域 宽 ? 在 输出 流 中 插入 一 个 参数 的 格式 操纵 符 setw()， 来 改 
变 默 认 的 域 宽 。 例 如 语句 


cout << "2. PIs" << setw(15)«« pi «« endl; 


使 用 格式 操纵 符 setw(15) 将 默认 域 宽 改变 为 15。setw 的 参数 是 一 个 整 型 数 。 参 数 化 的 格式 
操纵 符 在 头 文件 iomanip.h 中 声明 。 如 有 果 你 想 在 程序 中 使 用 参数 化 的 格式 操纵 符 ， 要 包含 这 
不 天文 作 5 

其 他 有 用 的 参数 格式 操纵 符 如 下 : 





在 下 面 的 例子 中 ，left 被 认为 是 一 个 标志 ， 本 课 用 到 的 标志 如 下 : 





为 了 在 一 个 参数 化 的 格式 操纵 符 中 使 用 多 个 标志 ， 你 可 以 每 次 使 用 带 有 个 标志 的 格式 
操纵 符 。 你 也 可 以 通过 | 运算 符 来 组 合 这 些 标 志 。 例如 ， 对 于 格式 操纵 符 setiosflags()， 


cout << "6. PI=” ««setiosflags(ios::scientific | 
ios::showpos)«« pi «« endl; 


我 们 使 用 | 运算 符 来 组 合 科学 计数 法 标志 和 显示 符号 标志 。 
对 于 需要 参数 来 指定 行为 的 流 格式 操纵 符 的 完整 列表 ， 请 参考 你 的 C++ 编译 器 的 手册 。 
4 ) ios::scientific 符号 是 什么 ? C++ 流 定义 在 流 库 中 ， 由 它们 的 类 以 及 定制 的 插入 和 抽 
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取 运 算 符 所 确定 。 在 后 面 会 详细 讨论 C++ 的 类 ， 现 在 记 住 C++ 类 包含 数据 以 及 管理 这 些 数 
据 的 函数 。 一 个 C++ 的 类 有 点 像 C 语言 中 的 结构 ， 只 是 类 不 仅 包含 数据 也 包含 函数 。 注 解 
中 包含 C++ LO 的 一 个 类 ，ios。 格 式 标 志 如 scientific, left 或 showpos， 是 一 个 定义 在 ios 
类 中 的 枚 举 (意味 着 它 代表 一 个 int 类 型 值 )。 为 了 使 用 这 些 标 志 ， 我 们 首先 写 一 个 类 名 ios, 
后 接 域 解析 符 (::)， 然 后 是 标志 名 字 。 域 解析 符 代 表 这 个 标志 是 它 前 面 的 类 中 的 一 个 成 员 。 


概念 回顾 


1 ) 一 个 流 的 格式 操纵 符 是 用 在 输入 输出 操作 的 一 个 特殊 的 函数 /运算 符 。 例 如 oct. 
dec, end 1 等 。 它 们 通常 在 数据 流 上 执行 一 些 附加 的 操作 ， 例 如 数字 基数 的 转换 。 

2) 参数 化 的 格式 操纵 符 能 执行 更 复杂 的 功能 ， 如 设置 打印 及 输出 的 域 宽 。 

3) RAHMA CH 类 中 一 个 特定 的 值 或 成 员 。 这 个 概念 类 似 于 结构 的 成 员 运算 
符 。C++ 类 的 细节 后 面 介 绍 。 


练习 


1. 使 用 C++ 无 参数 格式 操纵 符 重 写 课 程 3.1 程序 。 

2. 使 用 C++ 参数 格式 操纵 符 重 写 课 程 3.2 程序 。 

3. 对 于 任何 数据 类 型 ， 使 用 C++ LO 流 从 键盘 读 和 下面 的 数据 (注意 你 需要 使 用 resetiosflags(long f) 
来 清除 掉 以 前 用 f 设 置 的 标志 ， 本 文 并 没有 介绍 如 何 使 用 resetiosflags(long 有， 所 以 你 必须 做 一 些 实 
验 来 使 用 它 )。 


Char i id 

int 123 

long 987654 

double 3.141592 

char [20] Welcome to C++! 

在 屏幕 上 按 如 下 格式 显示 数据 : 
12345678901234567890123456789012345678901234567890 
Char A Bye e e ede x 

Int 123 -123****»* 

Long 987654 987654**** 

Double 3.141592 3.14e«00** 

char [20] Welcome to C++! **********Welcome to C«-1***** 


课程 9.3 BAER 
主题 


e JG PRX 

假设 你 想 写 一 个 函数 来 将 两 个 数字 相 加 ， 另 外 一 个 函数 将 一 个 字符 串 连 接 到 另外 一 个 字 
符 串 。 在 C 语言 中 ， 你 必须 给 它们 两 个 不 同 的 名 字 ， 例 如 add num 和 add_string， 即 使 它们 
都 是 将 两 个 值 合并 成 一 个 。 但 是 在 C++ 中 ， 你 可 以 给 它们 相同 的 名 字 ， 如 add。 这 意味 着 你 
可 以 重 载 两 个 不 同 的 函数 并 给 予 它 一 个 通用 的 名 字 。 通 过 这 么 做 ， 你 可 以 通用 或 标准 化 执行 
相同 任务 的 函数 。 这 使 得 你 的 程序 更 加 易于 管理 和 理解 。 你 可 以 重 载 任何 多 的 因数 。 函 数 重 
载 是 C++ 中 一 个 有 用 的 特性 。 在 下 面 的 程序 中 ， 我 们 看 函数 是 如 何 被 重 载 的 。 


3 
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kh 


358 


源 代 码 





这 三 个 函数 有 相同 的 名 字 。 它 们 返 


回 int, double 和 char 







个 参 

#include «iostream.h» 两 个 参数 

int add (int a, int b ); 

double add (int a, float b, double c); 三 个 参数 


char* add (char *a, char *b ); 


用 两 个 参数 调用 add 
— rs 


cout << "la. add(44 , 55) =" << add(44 , 55) «« endl; 
cout << "lb. add(1.2, 3.4) =" ««,add(1.2, 3.4) << endl ««endl; 











cout << "2. add(1, 2.3, 3 .4bE«1) = " << add(1, 2.3, 3.4E+1) << endl ««endl; 





"Dayl!"); 


用 三 个 参数 调用 add 


cout << "3. add(""Good "",""Day|"") =" cc add("Good ", 


) 





用 两 个 char* 参数 调用 add 






n add(int a, int b) 


} return (a+b); 


ein add(int a, float b, double c) 





add 有 三 个 定义 ， 
所 以 add 是 一 个 重 
ZR PRU 





return (double) (a+b+c); 





) 


Kinclude <string.h> 
char *add(char *a, char *b) 






char ab[200]; 
strcpy(ab,a); 
strcat(ab,b); 
return (a,b); 


E: Sedis, 3) u 


. add(1, a. 3, 3. 4E+1) = 37. 3 
« add("Good", pay!”) =Good Day! 





解释 


1) 什么 是 函数 重 载 ? 函数 重 载 是 C++ 的 一 个 编程 技术 ， 它 可 以 对 一 个 给 定 的 函数 名 字 
提供 多 于 一 种 定义 。 这 个 C++ 特性 允许 你 使 用 相同 的 名 字 去 开发 执行 相似 任务 的 函数 。C++ 
编译 需 决 定 哪 个 函数 应 该 调用 。 例 如 在 程序 中 有 三 个 函数 ， 第 一 个 将 两 个 int 相 加 ， 第 二 个 
将 int、float 和 double 相 加 ， 第 三 个 连接 两 个 字符 串 。 所 有 这 三 个 函数 都 有 相同 的 名 字 add。 
因此 add KA EERS ( 见 图 9-3 ) 。 


add (inta, intb y 


po 参数 数目 不 同 
add (inta, float b, double c); 









参数 数目 相同 
但 类 型 不 同 


参数 数目 不 同 





add (char *a, char *b y; 
图 9-3 一 个 重 载 函数 
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2) 如 何 调用 重 载 函 数 ? 为 了 调用 重 载 函 数 ， 我 们 首先 确定 需要 哪个 重 载 函数 ， 然 后 把 
正确 的 参数 类 型 和 参数 数目 放 到 函数 调用 中 。 例 如 ， 如 果 将 两 个 数 相 加 ， 我 们 放 两 个 数字 参 
数 ， 如 


add(44, 55) 
或 者 
add(1.2, 3.4) 


来 调用 函数 。 如 果 我 们 想 连 接 两 个 字符 串 ， 我 们 放 两 个 字符 串 参 数 ， 如 


add (“Good ", "Day!") 


来 调用 函数 。 参 数 的 类 型 和 数目 要 匹配 至 少 一 个 图 数 的 定义 。 如 果 没 有 匹配 或 者 有 多 于 一 个 
匹配 ， 都 会 从 编译 带 接 受到 一 个 错误 的 信息 。 

3) 写 一 个 重 载 函 数 的 主要 限制 是 什么 ? 不 是 所 有 的 函数 都 可 以 重 载 。 在 开发 重 载 函数 
的 时 候 有 一 些 规则 和 限制 。 主 要 的 限制 在 于 重 载 函数 必须 有 不 同 的 参数 列表 (参数 的 数目 或 
者 类 型 必须 是 不 同 的 )。 没 有 了 这 个 限制 ，C++ 编译 器 就 不 能 区 分 出 哪个 函数 应 该 被 调用 来 
执行 运算 。 例 如 本 诬 重 载 函 数 的 原型 是 : 


int add (int a, int b ) ; 
double add (int a, float b, double c); 
char *add (char *a, char *b ); 


PR, fex EA PHEERTPRAT BRUCH ERREA EE CB, ERE, AREE HOS — T KRU 
型 改 成 了 


double add(float b, double c); 


那么 在 第 一 个 和 第 二 个 函数 的 参数 中 就 存在 歧义 了 ， 即 使 它们 有 不 同 的 返回 类 型 和 参数 类 
别 。 例 如 ， 如 果 我 们 使 用 语句 


cout««add(1.2,3.4); 


那么 C++ 编译 紫 也 许 会 把 浮 点 数 变 为 int ZAJ5 83 PRX 


cout««add(1 ,3); 


此 时 ，C++ 编译 器 无 法 选择 使 用 哪个 函数 ， 所 以 它 会 产生 一 个 错误 。 通 常 当 你 开发 一 个 重 载 
盟 数 的 集合 时 ， 应 确保 不 同 函 数 的 参数 之 间 没 有 歧义 性 。 


概念 回顾 


晒 数 重 载 允 许 你 使 用 相同 的 名 字 去 开发 执行 相似 任务 的 函数 。 因 此 函数 调用 时 参数 的 名 
字 和 类 型 必须 与 你 要 调用 的 函数 完全 一 致 。 


练习 


1. 在 程序 中 开发 重 载 函 数 以 便 发 现 : 
a. 三 个 数 中 的 最 大 值 。 
b. 一 个 字符 串 中 按 字 母 排序 的 最 后 且 最 长 的 词 。 
使 用 下 列 数据 作为 输入 : 
1 23 4.56 


Have a nice day ! 
100 3.14 999.9 
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程序 显示 下 列 输出 : 
The maximum of 1, 23 and 4.56 is 23 
The longest and last alphabetical word in "Have a nice day 
I^ is "nice" 
The maximum of 100, 3.14 and 999.9 is 999.9 
2. 在 程序 中 开发 重 载 函 数 进行 排序 。 
a. 有 四 个 元 素 的 int 数组 升序 排列 
b. 有 五 个 元 素 的 浮 点 数组 降序 排列 
使 用 下 列 数 据 作 为 输入 : 


33 424 11 55 
8.8 6.6 9.9 7.7 5.5 


程序 显示 下 列 输出 : 


11 22 33 55 
9.9 8.8 7.7 6.6 5.5 


课程 9.4 默认 函数 参数 
主题 


e 有 默认 参数 的 函数 

有 时 ， 你 需要 在 程序 中 以 同样 的 参数 反复 地 调用 一 个 函数 。 这 么 做 不 小 心 就 会 输入 一 个 
错误 的 参数 。 为 了 避免 这 种 错误 ，C++ 提供 了 一 种 解决 方案 ， 人 允许 你 不 使 用 任何 参数 去 调用 
函数 。 本 课程 序 中 函数 原型 有 三 个 参数 ,但 是 你 可 以 用 三 个 、 两 个 、 一 个 或 者 不 用 参数 去 调 
用 它 。 检 查 这 个 程序 ， 找 出 如 何不 用 参数 去 调用 函数 。 


add 晒 数 有 三 个 默认 参数 
#include «iostream.h» 
double add |(int aa-10, double bb-20.0, char *cc=" aa plus bb"); 
int subtract (int xx, int yy-11, int zz-22); 
// Wrong --- int subtract(int xx-11, int yy, int zz); 


void main(void) subtract 函数 有 两 个 默认 参数 
{ 


用 少 于 函数 原型 定义 的 参数 数目 去 调用 这 个 函数 的 时 候 ， 





使 得 最 左边 的 参数 被 传递 。 默 认 的 值 用 在 其 他 的 参数 上 - 


cout << "1l. add( ) s " <e add( 0); 

cout << "2. add(30 ) =" << add(30 ); 

cout «« "3, add(40, 50 ) =" «c add(40, 50 ); 

cout << "4. add(60, 70.0," "Result"")s " << add(60, 70.0,"Result")««endl; 


cout «« "5, gubtract(77 ) = " << gubtract(77 ); 
cout << "6. subtract(99, 44) = " << gubtract(99, 44) ; 


) 


eve add(int a, double b, char *c) 


cout «« endl «« endl; add 函数 返回 前 两 个 参数 
cout «« "a&à s " < a «c ", xot 的 和 

cout << "bb s " << b <e "V, "n, 

cout << "cc = " << c << endl; 


return (a+b); 
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} 


int subtract(int x, int y, int z) 


ec X «e ", "; subtract KROAT =E CCS: 


, 
" 
"WE we cw, ; 
" cc Z «c endl; 


cout << "AnMn"; 
cout «« "xx a 
cout «« "yy - 
cout «c "zz sz 


return (x-y-z); 


aa = 10, bb = aa plus bb 
n aaa ) s 30 | | 

aa = Psik bb a20, ci plus bb 
2. add (30 ) = 50 | ok 


aa z 40, "^ bb s 50, = aa plus bb | 
3. add(40, 50 ) = 90 | TS 


aa - 60, bb = 70, cc - Result 
4. add(60, 70.0,Result)- 130 


Ex JI. Dri E21. zz - 22 
5. subtract(77 ) = 44 


- 99, Jy - 44, 
Hs subtract (99, 44) = 33 | 





解释 


1 ) 如 何不 使 用 要 求 的 参数 去 调用 一 个 函数 ”为 了 不 用 要 求 的 参数 数目 去 调用 一 个 函数 ， 
需要 写 一 个 有 默认 参数 的 函数 。 默 认 的 参数 在 原型 中 用 默认 的 值 来 初始 化 。 例 如 函数 原型 


double add (int aa-10, double bb-20.0, char *cc-" aa 
plus bb"); 


有 三 个 形 参 : aa、bb 和 cc。 每 一 个 参数 都 用 一 个 默认 的 值 初始 化 。 在 函数 调用 时 如 果 不 提 
供 实 参 的 话 ，C++ 编译 器 会 使 用 默认 的 值 。 但 是 如 果 提 供 实 参 的 话 ， 那 么 默认 的 值 被 履 盖 。 

上 面 的 参数 有 三 个 默认 参数 ， 因 此 可 以 用 一 个 参数 、 两 个 参数 或 者 三 个 参数 去 调用 它 。 
注意 ， 如 果 函 数 有 多 于 一 个 默认 参数 ， 当 我 们 调用 这 个 函数 的 时 候 ， 不 能 任意 放置 实 参 然后 
假设 编译 器 会 在 我 们 不 放置 实 参 的 地 方 使 用 默认 值 。 真 实 的 规则 是 ， 如 果 想 将 某 个 默认 值 用 
用 户 定义 值 来 代替 的 话 ， 需 要 把 它 的 左边 所 有 的 参数 用 用 户 定 义 值 来 代替 默认 值 。 例 如 在 也 
数 add 中 ， 如 果 我 们 想 覆 盖 第 二 个 参数 (参数 bb)， 必 须 在 第 一 个 和 第 二 个 参数 上 使 用 用 户 
定义 的 值 ， 然 后 在 第 三 个 参数 上 使 用 默认 值 。 下 面 的 表格 显示 了 当 以 不 同 的 参数 调用 add PR 
数 时 默认 值 是 如 何 被 使 用 的 。 


na 


MIN ai WN AM 


ETT 70. . 5, "Remuit* 


2) 我 们 需要 对 所 有 的 形 参 初始 化 默认 值 吗 ? 不 ,我 们 只 选择 一 些 参 数 作为 默认 参数 ， 
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而 其 他 的 当成 正常 参数 。 但 是 不 能 随机 选择 。 规 则 是 如 果 我 们 想 把 第 n 个 参数 当成 默认 参 
数 ， 那 么 第 nn 个 参数 后 面 的 所 有 的 参数 都 是 默认 参数 。 例 如 在 函数 subtract 中 ， 选 择 了 第 二 
个 参数 yy 作为 默认 参数 ， 那 么 第 三 个 参数 也 需要 是 一 个 默认 参数 (图 9-4 )。 如 果 我 们 定义 
f subtract 如 下 : 

int subtract(int xx-11, int yy, int zz); 
那么 C++ 编译 需 在 编译 的 时 候 会 产生 一 个 错误 信息 ， 因 为 第 一 个 参数 是 默认 的 参数 ， 但 是 
第 二 个 和 第 三 个 参数 不 是 默认 的 参数 。 


非 默 认 参 数 
默认 参数 


int int xx, =11, int zz-22); 
正确 代码 int subtract (int xx, int yy=11, int zz-22) 


设置 默认 参数 的 正确 方向 





int subtract (int xx=11, int yy, int zz); 
^ 
错误 代码 | 
| 设置 默认 参数 的 错误 方向 


9-4 默认 函数 参数 


概念 回顾 | 
C++ 函数 中 ， 一 个 默认 的 参数 使 用 一 个 默认 的 值 在 原型 中 来 初始 化 。 例 如 ， 


double add (int aa-10, double bb-20.0, char *cc-" aa 





plus bb"); 
练习 
1. 使 用 默认 参数 开发 程序 : 
a. 生成 以 下 的 默认 输出 : 
ABCD CORPORATION 
Project Contract No. 3815-A FileNo. 
Designed: JKR Checked Date /2011 


b. 从 用 户 输入 Project、File No.、Checked 和 Date 数据 。 
c. 生成 非 默认 输出 : 


ABCD CORPORATION 
Project USA-OIL-1 Contract No. 3815-A File No. OIL-A12345 
Designed: JKR Checked John & Ken Date 12/13/2011 


2. 使 用 默认 参数 开发 程序 : 
a. 从 用 户 得 到 输入 数据 的 文件 名 ， 如 果 用 户 只 是 按 回 车 键 ， 默 认 的 文件 名 为 “INPUTDAT "。 
b. 从 文件 中 读 入 数据。 文件 有 4 列 代 表 点 数 以 及 X、Y 和 Z 的 坐标 。 列 数 可 能 有 变化 ， 输 入 的 数据 


如 下 : 

No. X X Z 

1 755.0 221.9 696.4 
2 744.4 204.3 698.6 
3 743.1 206.8 689.9 
4 734.8 225.4 701.3 
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c. 要 求 用 户 输入 两 个 点 的 数字 ， 例 如 ， 如 果 用 户 输 入 34， 那 么 计算 点 3 和 点 4 的 距离 。 但 是 如 果 用 
户 只 是 按 回 车 ， 那 么 计算 1 和 2，2 和 3, 3414, 4 和 1 之 间 的 距离 。 

d. 产生 整洁 的 屏幕 输出 。 

课程 9.5 “内 联 函 数 和 变量 声明 的 位 置 

主题 


o 内 联 函 数 

e 变量 声明 的 位 置 

本 课 检 查 了 C++ 对 C 语言 的 两 个 方面 的 加 强 。 一 个 是 内 联 函 数 和 安 的 比较 ， 另 外 一 个 
是 放置 变量 声明 的 灵活 性 。 查 看 下 面 程序 中 的 内 联 函 数 和 宏 。 你 能 看 出 内 联 昂 数 对 于 类 似 函 
数 的 宏 有 哪些 优点 和 和 缺点 吗 ? 你 能 发 现 程 序 中 变量 不 是 在 代码 开头 声明 的 吗 ” 


源 代 码 


内 联 函 数 执行 与 类 似 函 数 的 宏 
相同 的 任务 


inline int inl func (int a, int b) (return (a*a + b*b);} 


e main(void) 使 用 宏 的 副作用 


int x»s10, ys5, nn; 
for (nn=0; nn«2; nn++) 





Kinclude <iostream.h> 
#define MACRO (x,y) (x*x + y*y) 






cout << "WAnMnMACRO (x44, --y) = " << MACRO(x4*, --y); 
cout << "WMnAfter MACRO, X." ec x «« ", y u« " «c y ij 


使 用 内 联 函 数 ， 函 数 中 没有 副作用 








int \a=10, b=5; 
for ‘(int mm=0; mm<2; mm++) 


{ 


cout << "\n\ninl func(a++, --b) = " << inl_func(a++, --b); 
cout «« "AnAfter inl func(), a = "«c a << ", b 4 " «« b; 


MACRO (x++, --y) s 122 
After MACRO, Ex€-12.y *3 


MACRO(x4*, --y) = 158 


| After MACRO, |. x-14,y-1 


inl func(a++, --b) = 
After inl func(), a - gt b = 4 


inl func(as«, --b) = 130 
After inl func(), a = 12, b= 3 





解释 
1 ) 什么 是 内 联 函 数 ? 一 个 内 联 的 函数 就 是 一 个 正规 的 函数 ， 除 了 它 用 关键 字 inline 
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来 做 它 的 修饰 符 ， 这 意味 着 函数 原型 中 出 现 的 第 一 个 词 是 inline， 后 跟 整 个 函数 体 ( 如 图 
9-5), 。 例 如 语句 


inline int inl func (int a, int b) (return (a*a + b*b);) 


声明 inl func 为 一 个 内 联 的 函数 。 它 是 int 类 型 ， 有 两 个 参数 a 和 b， 返 回 a*a+b*b 给 调用 
"E H3 PRU 


inline int int func (inta, intb) (return (a*a+b*b);} 


关键 词 函数 名 字 函数 体 ， 尽 量 短 


函数 类 型 函数 参数 
图 9-5 ”一 个 内 联 函 数 


2) 内 联 函 数 和 宏 在 你 的 程序 中 有 什么 用 ? 对 于 内 联 函 数 ，inline 关键 字 使 得 C++ 编译 
器 把 一 个 完整 的 函数 的 拷贝 插入 到 每 一 个 调用 它 的 地 方 。 这 省 掉 了 每 次 调用 的 时 候 装载 参 
数 。 因 此 使 用 内 联 函 数 的 程序 比 使 用 相同 的 普通 也 数 的 程序 运行 得 要 快 。 通 常 ， 当 消 数 很 短 
且 在 有 限 几 个 地 方 调 用 的 时 候 使 用 内 联 函 数 。 | 

宏 与 内 联 函 数 很 类 似 。 在 程序 中 宏 出 现 的 地 方 ， 用 #define 命令 声明 的 符号 名 字 被 文本 
代替 。 与 内 联 孙 数 类 似 ， 宏 只 是 在 程序 中 增加 一 些 源 代 码 ， 它 也 使 得 程序 运行 得 更 快 。 

内 联 函 数 被 C++ 编译 器 识别 ， 编 译 器 检查 函数 的 参数 和 返回 类 型 。 与 之 相反 ， 宏 被 预 
处 理 器 处 理 。 预 处 理 器 只 是 简单 地 将 宏 的 名 字 蔡 换 为 文本 而 不 作 任 何 类 型 检查 。 

内 联 函 数 比 宏 更 容易 写 。 你 可 以 在 内 联 函 数 中 使 用 默认 参数 ， 安 中 不 可 以 。 另外， 内 联 
函数 在 行为 上 像 一 般 的 孔 数 ， 没 有 宏 的 一 些 副 作用 。 例 如 ， 如 果 我 们 把 输入 初始 化 成 x=10 
且 y=5。 触 发 宏 

MACRO (x++, --y) 

的 结果 是 122， 即 值 (10 x 11+4 x 3=122 )。 每 次 调用 宏 的 时 候 , x 的 值 增加 了 一 次 (从 10 
到 11 ), y 的 值 减少 了 两 次 (从 5 到 3 )。 当 调用 结束 后 ,x 的 值 增 加 了 1 (从 10 到 11 )。 
但 是 ， 如 果 我 们 使 用 内 联 函 数 ， 调 用 

inl func(a++, ——b) 
结果 是 116， 即 值 ( 10 x 10+4x4=116 )。 每 次 inl func( 被 调用 ，a 的 值 没 有 改变 (10 ), b 
的 值 减 1 (从 5 到 4)。 当 调用 结束 后 ，a 的 值 增加 了 1 (从 10 到 11 )。 对 于 MACRO 和 inl_ 
func) 中 的 乘法 操作 ， 我 们 可 以 看 到 副作用 带 来 的 差别 是 很 大 的 。 

3) 我 们 可 以 在 程序 的 任何 地 方 声明 变量 吗 ? 可 以 ， 只 要 位 置 是 有 意义 的 ， 并 且 把 声明 
放 到 使 用 这 个 变量 的 前 面 。 可 以 把 声明 放 到 代码 的 开头 ， 如 x 和 yy 的 声明 : 

int x=10, Y=5, nn; 

或 者 可 以 把 它们 放 到 代码 的 某 个 地 方 中 ， 如 变量 a 和。 


男 外 一 个 方法 就 是 把 它们 放 到 一 个 代码 块 中 ， 如 在 一 个 for 循环 的 内 部 声明 mm, 
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for (int mm-0; mm<2; mm++) 


将 变量 的 声明 放 到 使 用 变量 之 前 使 得 程序 更 加 易 读 。 但 是 如 果 我 们 随机 在 代码 的 任意 地 方 放 
AAH, A C++ 中 获得 的 这 种 灵活 性 会 给 阅读 程序 的 程序 员 增 加 麻烦 。 
概念 回顾 

1) 对 于 内 联 函 数 ， 一 个 完整 的 函数 体 被 插入 到 它 调用 的 地 方 。 因 此 函数 运行 的 比 普通 
函数 快 。 

2 ) C++ 允许 变量 声明 在 使 用 它们 之 前 的 任何 地 方 。 
练习 





然后 使 用 内 联 函 数 和 宏 计算 每 个 圆锥 体 的 体积 ， 并 将 它们 输出 到 屏幕 。 
2. 使 用 练习 1 中 数据 计算 每 一 个 圆锥 体 的 表面 积 (包括 底面 积 )。 要 求 使 用 一 个 主 内 联 函 数 和 主 宏 来 完 
成 计算 ， 主 宏 可 能 调用 任何 你 需要 的 宏 。 


课程 9.6 C++ 类 和 只 有 数据 成 员 的 对 象 
主题 


e C++ 类 

e 面 问 对 象 编程 

目前 介绍 的 都 是 对 C 语言 的 一 些 简 单 的 加 强 ， 并 不 是 C++ 的 本 质 内 容 。 从 本 课 开 始 ， 
我 们 学 习 C++ 语言 的 核心 内 容 : 类 和 对 象 。 一 旦 你 理解 了 类 和 对 象 是 什么 ， 你 就 会 开始 意 
识 到 它们 的 价值 了 。 

本 课 的 程序 将 一 个 值 赋 给 结构 和 类 的 成 员 ， 然 后 把 结构 和 类 的 成 员 的 值 输 出 到 屏幕 。 


源 代码 


#include <iostream.h> 
#include <string.h> 


struct Bus 


可 以 将 class 中 成 员 设 计 成 public 或 
者 private; private 的 成 员 不 能 被 class 
外 面 的 函数 访问 













char  _ colour [10] ; 
float price; 





}; 


class Car 


private: 
float price; 
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初始 化 并 输出 Bus 
结构 变量 
strcpy(newbus.colour, "Red"); 


cout «« "newbus.colour - " «« newbus.colour «« endl; 
newbus.price - 1234.5; 
cout << "newbus.price = " << newbus.price << "\n\n"; 


Car newcar, oldcar; 声明 类 Car 的 两 个 对 象 newcar 和 oldcar 


strcpy(newcar.colour, "Blue"); 
cout «« "newcar.colour = " «« newcar.colour << endl; 


pa main (void) 





Bus newbus, oldbus; 


//newcar.price - 1234.5; 
//cout << "newcar.price Ą" << newcar.price << "MnMn"; 


不 能 访问 newcar、 
price， 因 为 它 是 一 个 
private 成 员 


newbus.colour = 


Red 
newbus.price - 1234.5 


newcar.colour - Blue 





解释 


1 ) 什么 是 类 和 对 象 ? C++ 中 的 class 是 用 户 定义 的 数据 类 型 ， 就 像 C 中 的 用 户 定义 数 
据 类 型 struct 一 样 。 但 是 class 比 struct 更 强大 。C 中 的 结构 只 能 包含 数据 而 C++ 中 的 类 可 
以 包含 数据 和 成 员 上 函数 。 成 员 函 数 管理 数据 成 员 。 本 课 中 讨论 只 包含 数据 成 员 的 类 。 

一 个 类 的 实例 就 是 一 个 对 象 ， 一 个 对 象 是 一 个 包含 数据 和 图 数 的 实体 。 当 使 用 类 和 对 象 
的 时 候 ， 我 们 的 程序 是 面向 对 象 的 ; 我 们 正在 写 面 回 对 象 的 程序 。 

2) 如 何 定义 一 个 类 ， 如 何在 程序 中 声明 一 个 对 象 ? 在 C++ 中 定义 类 就 像 在 C 语言 中 定 
义 结构 。 比 较 下 面 的 两 个 : 


struct Bus 


{ 
char colour[10]; 
float price; 


}; 


class Car 


{ 


public: 
char colour[10]; 
private: 
float price; 
H 
它们 之 间 的 主要 区 别 在 于 关键 字 public 和 private。 它 们 都 包含 数据 成 员 char 类 型 的 
colour[10] 和 float 类 型 的 price。 一 旦 你 定义 了 Bus 结构， 就 能 够 声明 属于 这 个 结构 的 变量 。 
同样 ， 一 旦 我 们 定义 了 Car 类， 也 能 声明 属于 这 个 类 的 对 象 。 例 如 语句 
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Bus newbus, oldbus; 
Car newcar, oldcar; 


声明 了 属于 这 个 Bus 结构 的 变量 newbus, 、oldbus， 以 及 属于 Car 类 的 对 象 newcar oldcar. 

Bus 结构 有 两 个 数据 成 员 。 因 此 任何 属于 这 个 类 型 的 变量 也 有 两 个 数据 成 员 。 类 似 ， 
Car 类 也 有 两 个 数据 成 员 。 因 此 任何 属于 这 个 类 的 对 象 也 有 两 个 数据 成 员 。 如 果 正 确 处 理 ， 
任何 结构 或 类 中 的 数据 成 员 都 可 以 像 类 似 的 C++ 数据 类 型 那样 处 理 。 

一 个 类 中 的 数据 成 员 被 保存 成 两 组 (如 图 9-6 ) : 公有 和 私有 (还 有 一 组 ,保护 组 ,我们 
这 里 不 讨论 )。 类 定义 的 公有 和 私有 标签 指定 了 类 中 数据 成 员 的 可 用 性 。 任 何 出 现在 指定 标 
签 后 面 的 成 员 属于 那个 组 。 你 可 以 将 公有 标签 和 私有 标签 按照 需要 以 任何 顺序 放置 任何 多 
次 ， 但 是 我 们 推荐 你 将 它们 分 成 两 类 。 一 般 将 数据 成 员 设 置 为 和 有 ， 把 函数 成 员 设 置 为 公有 
(本 程序 中 没有 演示 )。 公 有 数据 成 员 比 私 有 数据 成 员 有 更 高 的 可 用 性 ， 这 意味 着 在 存 取 公 有 
数据 成 员 的 时 候 比 私有 成 员 有 更 少 的 限制 ( 见 下 面 的 解释 )。 


关键 字 class 类 名 称 
class Car — 


( 











一 对 括号 用 来 包 10]; 
含 所 有 的 类 成 员 
private: 
float price; 
上 私有 数据 成 员 
y 类 定义 结束 





图 9-6 C++ 类 定义 


在 C++ 中， 你 也 可 以 通过 使 用 关键 字 struct 和 union 来 定义 一 个 类 。 这 意味 着 C++ 中 
的 struct 和 union 比 起 C 语言 中 的 定义 要 更 灵活 一 些 ， 这 是 因为 它们 都 可 以 既 包 含 数据 成 员 
又 包含 函数 成 员 。 与 类 的 主要 的 区 别 在 于 它们 对 成 员 的 存 取 能 力 。 


MI 


注意 ， 一 个 类 能 被 定义 在 函数 里 面 或 者 函数 外 面 。 如 果 定 义 在 函数 的 里 面 ， 那 么 它 是 局 
部 的 ; 否则 它 是 全 局 的 。 本 课程 序 中 的 Bus 和 Car 都 是 全 局 的 。 

类 的 默认 的 存 取 类 别 是 私有 的 。 如 果 没 有 存 取 类 别 指 定 ，C++ 认为 是 私有 。 

3 ) 如 何 存 取 一 个 类 对 象 的 公有 数据 成 员 ? 存 取 一 个 类 对 象 的 公有 数据 成 员 就 像 存 取 一 
个 结构 的 数据 成 员 一 样 。 例 如 ， 为 了 存 取 结 构 变 量 newbus 的 数据 成 员 color 和 price， 我 们 
首先 使 用 语句 | 


strcpy(newbus.colour, "Red"); 
newbus.price - 1234.5; 


初始 化 它们 。 然 后 数据 成 员 可 以 像 任何 正规 数据 那样 被 管理 。 同 样 的 方法 可 以 用 来 存 取 公 有 
数据 成 员 。 例 如 可 以 使 用 语句 
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strcpy(newcar.colour, “Blue” ); 
cout << "newcar.colour = “ << newcar.colour << endl; 


初始 化 并 且 显 示 公 有 数据 成 员 ， 并 将 对 象 newcar 中 的 colour 显示 到 屏幕 。 这 个 例子 显示 了 
公有 数据 成 员 可 以 被 任何 程序 中 任何 函数 访问 〈 用 户 定义 函数 或 者 库 函 数 )。 

4) 如 何 存 取 一 个 类 对 象 的 私有 数据 成 员 ? 在 类 Car 中 数据 成 员 price 是 私有 的 。 一 个 私 
有 的 数据 成 员 不 能 被 类 外 面 的 函数 所 访问 。 例 如 语句 


//newcar.price = 1234.5; 
//cout << "newcar.price = " << newcar.price << "WMnMn"; 


是 非法 的 ， 因 为 price 是 一 个 私有 成 员 。 它 不 能 被 赋值 语句 初始 化 ， 也 不 能 用 main 中 的 cout 
语句 输出 到 屏幕 ， 因为 main 函数 不 是 Car 的 成 员 。 私 有 成 员 只 能 被 属于 相同 类 中 的 成 员 函 
数 所 访问 。 在 下 次 课 讨论 成 员 函 数 。 

概念 回顾 


1) C++ 中 的 类 包含 数据 成 员 和 函数 成 员 。 

2 ) 一 个 类 的 实例 叫做 一 个 对 象 。 

3 ) 我 们 使 用 成 员 运 算 符 来 存 取 类 的 公有 数据 成 员 。 
我 们 使 用 点 操作 符 来 连接 对 象 和 它 的 成 员 函 数 : 


Object .member 
4) 一 个 私有 的 数据 成 员 不 能 通过 类 以 外 的 函数 来 存 取 。 
练习 


1. 在 一 个 实验 课 上 要 求 测量 氧气 的 消耗 。 湿 的 更 豆 和 干 的 更 豆 在 给 定 温度 的 呼吸 计 中 呼吸 时 ,测量 气 
体 容量 的 变化 。 下 表 显 示 了 测量 的 结果 : 


1 HN 






写 一 个 程序 显示 这 些 测量 的 结果 。 程 序 应 该 
a. 从 原始 的 测量 数据 文件 中 读 入 数据 。 


使 用 包含 下 面 数 据 成 员 的 结构 : 


int temp; 

int time[10]; 
double dry[10]; 
double soaked[10]; 
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b. 使 用 一 个 类 代替 结构 执行 上 面 的 过 程 。 
2. 光 可 以 被 用 来 测量 一 个 湖 中 污染 物 的 变化 。 例 如 ， 在 一 个 泥浆 湖 ， 光 只 能 深入 几 英 寸 ， 但 是 一 个 清 
澈 的 湖 ， 光 可 以 深入 更 多 。 下 面 的 表格 给 出 了 不 同 的 湖 ， 光 深入 的 百分比 : 


y= "e E LICET. ^ ESI -P Eu re T 4 f 
y ma - - ^ Jl n `y pe he 和 p» 
Yi 3, | r AR w-—— 
] - "4 Por um y ws 


- Ice > 





a. 使 用 类 读 入 数据 。 

b. 将 深度 的 尺寸 单位 从 英寸 变 为 米 。 
c. 确定 哪个 湖 更 清澈 。 

d. 在 屏幕 上 显示 b A 的 信息 。 


课程 9.7“” 遍 有 数据 和 函数 成 员 的 类 及 封 产 
主题 


e JA PRX 

e 封装 

前 面 课程 讨论 的 类 仅仅 包含 数据 成 员 。 当 数据 成 员 是 public 的 时 候 这 种 类 型 的 类 和 C 
语言 中 的 结构 类 似 。 为 了 管理 传统 C 语言 结构 中 的 数据 〈 例 如 显示 数据 到 屏幕 )， 我 们 需要 
使 用 函数 。 数 据 和 管理 数据 的 函数 是 不 同 的 实体 ， 也 没有 显 式 的 关联 。 换 句 话 说， 可 以 使 用 
任何 函数 处 理 数据 ， 或 者 使 用 一 个 函数 处 理 任 何 数据 。 

但 是 在 C++ 中 ,数据 成 员 和 成 员 函 数 被 链接 在 一 起 并 被 放 到 了 一 个 类 对 象 中 。 把 数据 
和 管理 数据 的 成 员 链 接 到 一 个 单独 的 对 象 中 叫做 封装 。 因 为 类 链接 了 数据 和 函数 ， 我 们 使 用 
类 的 方法 和 使 用 结构 的 方法 是 不 一 样 的 。 本 课 演 示 了 如 何 通过 类 或 对 象 调用 一 个 和 数据 链接 
到 一 起 的 函数 。 它 生成 了 三 个 对 象 : newcar、oldcar 和 mycar。 这 些 对 象 的 类 是 Car。 我 们 
将 数据 成 员 赋 值 并 输出 。 调 用 成 员 孔 数 将 某 些 值 赋 给 数据 成 员 。 


源 代码 


#include <iostream.h> 
#include <string .h> 











因为 这 既 不 是 公有 函数 也 不 是 私有 函数 ， 它 
被 给 予 默 认 的 访问 权限 〈 私 有) 


公有 函数 可 以 从 任何 画 
数 中 调用 


nt year, double cost); 


class Car 






char owner [11] ; 






public: 
char colour[10]; 
int year made; 

void get info(char *who 
void display (void); 


A Car 类 的 私有 成 员 。 这 些 
double price; 成 员 只 能 在 成 员 函 数 get_ 
double “sellcar (double sell price);| |info 和 display 中 被 存 取 
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T 


void main(void) 


声明 一 个 类 Car 的 newcar , 
oldcar 和 mycar 对 象 


Car newcar, oldcar, mycar; 












在 main 函数 中 ， 能 存 
取 公 有 数据 成 员 colour 
和 year made 








strcpy (newcar.colour, "Blue"); 
cout «« "newcar.colour z " << new 
newcar.get info("Mary", 1998, 6543 
newcar.display(); 


pdr .colour << endl; 
; 


White"); 
z " «c oldcar.colour «« endl; 
", 1921, 1234.5); 


我 们 能 调用 公有 函数 get info 和 display. 2g T 38H, R 
oldcar.year made-1934;| 们 必须 通过 一 个 声明 的 对 象 。 本 例 中 对 象 是 oldcar 
mycarzoldcar; 


cout << "mycar.colour = " << mycar.colour << endl; 


mycar.display(); : 
通过 一 个 简单 的 赋值 语句 可 把 一 个 
对 和 象 拷贝 到 另外 一 个 对 象 


strcpy (oldcar.colour, " 
cout «« "oldcar.colou 
oldcar.get info("Johf 
oldcar.display (4 
























void Car::get-info(char *who, int year, double cost) 
strcpy(owner, whe 
year made - year; 
price = cost; 









TE PR XA 3k P, o AE di XE get info, sellcar 和 
display 是 类 Car HJ MR ARG DRE TE T YE C++ 中 





) 允许 在 不 同 的 类 中 有 相同 名 字 的 函数 
double Car::sellcar (double sell price) 

if (sell price < 5000) return (sell price + 265.5 ); 

else vas : 

gell rice + 456.8 ); 因为 sellcar 是 一 MAA R PR AC, 我 们 

) ^" 只 可 以 从 其 他 的 成 员 函 数 中 调用 它 。 这 里 从 
void Car::display(void) Car::display 中 调用 它 

cout << "owner = " << owner «« endl; 

cout «« "year made = " << year made|«« endi ; 

cout «« "price z " «d price «c endl; 

cout << "sellcar (price) =" sellcar (price) << "\n\n"; 


ERREKAR, RITE ARROA E RRR AEAEE RR 
调用 方 已 经 指定 了 一 个 对 象 。 注 意 在 main 中 调用 oldcardisplay， 在 调用 方 函 数 已 经 
指定 了 对 象 oldcar 


newcar.colour 
owner | 
price 
sellcar(price) 


oldcar.colour 


sellcar(price) 


mycar.colour 
owner 

year made 
price 
sellcar(price) 
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解释 


1 ) 什么 是 类 的 成 员 函 数 ?” 类 的 成 员 函 数 是 C++ 类 中 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 。 记 住 在 类 
定义 中 定义 的 函数 属于 这 个 类 。 例 如 ， 类 定义 


class Car 


{ 


char owner[++]; 


public: 

char colour[10]; 

int year made; 

void get info(char *who, int year, double cost); 
void display (void); 


private: 
double price; 
double sellcar (double sell price); 
): 
定义 了 三 个 成 员 函 数 get info), display 和 sellcar(0)。 类 成 员 函 数 的 原型 与 任何 C 或 者 C++ 
一 般 函 数 的 原型 一 致 。 一 个 成 员 函 数 可 以 有 任何 数量 的 任何 合法 数据 类 型 的 形 参 ， 并且 可 以 
返回 任何 类 型 的 数据 给 调用 方 函数 。 例 如 ，get info() 成 员 函 数 是 一 个 void XW H RRA 
三 个 形 参 : who, year 和 cost. sellcar() 函数 是 一 个 double 类 型 并 且 只 包含 一 个 形 参 ，sell_ 
price. display 函数 是 void 类 型 并 且 不 包含 形 参 。 
与 类 的 数据 成 员 类 似 ， 类 的 成 员 函 数 被 分 类 为 公有 或 者 私有 。 例 如 ，get_info() 和 
display() 函数 是 公有 ， 但 是 sell_car() 函数 是 私有 。 
2 ) 如 何 调用 公有 函数 和 私有 函数 ? 像 任何 其 他 一 般 的 函数 ， 一 个 公有 函数 可 以 从 程序 
的 任何 地 方 调用 。 为 了 调用 公有 函数 ， 不 仅 需 要 提供 一 个 函数 名 ， 也 需要 提供 一 个 包含 这 个 
KRAIN ZR. MiA 


newcar.get info("Mary", 1998, 6543.2); 
oldcar.get info("John", 1921, 1234.5); 


[di FH] — P3: AL AA get info。 第 一 个 调用 针对 newcar， 而 第 二 个 调用 针对 oldcar. 
两 个 对 象 都 属于 同一 个 类 Car。 注 意 使 用 点 运算 符 连 接 对 象 名 和 它 的 成 员 函 数 名 (如 果 我 们 
通过 一 个 指向 对 象 的 指针 来 调用 函数 ， 我 们 使 用 -> 代替 点 运算 符 )。 调 用 结束 后 ， 实 际 的 参 
数 传人 到 对 象 。 例 如 当 完 成 第 一 个 调用 ， 信 息 “ Mary", 1998, 6543.2 被 分 别 赋予 了 数据 
成 员 newcar.owner, newcar.year made 和 newcar.price。 我 们 完成 了 赋值 是 因为 在 get. info 
函数 体 中 使 用 了 变量 owner[]、year made 和 price。 注 意 在 函数 get. info 中 并 没有 声明 变 
量 owner[]. year made 和 price。 这 是 因为 它们 是 Car 类 的 数据 成 员 。 当 newcar.display 和 
oldcar.display 被 调用 后 ，display 函数 在 屏幕 上 显示 对 象 的 信息 。 

与 公有 的 成 员 函 数 不 同 ， 一 个 私有 的 成 员 函 数 只 能 被 类 中 的 其 他 的 成 员 函 数 所 调用 。 例 
如 sellcar() 成 员 孙 数 是 私有 的 ， 我 们 不 能 从 main 中 调用 它 。 但 是 可 以 从 display 成 员 函 数 中 
调用 它 ， 因 为 display 函数 也 属于 Car 类。 因为 display 在 调用 的 时 候 已 经 和 一 个 对 象 关联 ， 
所 以 在 display 函数 内 部 不 需要 通过 一 个 对 象 调用 sellcar()， 如 oldcar.sellcar()。 

3 ) 如 何 存 取 私 有 的 数据 成 员 ? Car 类 中 的 数据 成 员 price 是 私有 的 。 任 何 私 有 的 数据 成 
员 只 能 被 属于 同一 个 类 中 的 成 员 函 数 存 取 。 例 如 ， 类 Car 的 成 员 函 数 get. info() 使 用 语句 
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price - cost; 


把 cost 的 值 赋 给 私有 成 员 变量 price。 另 外 一 个 成 员 函 数 使 用 语句 


cout << "price = ” << price << endl; 


将 price 输出 到 屏幕 。 

注意 当 调 用 get info() 成 员 函 数 的 时 候 ， 一 个 对 象 已 经 和 成 员 关 联 了 。 因 此 不 应 该 在 数 
据 成 员 上 使 用 对 象 的 名 字 了 ， 如 在 函数 中 使 用 oldcar.price。 

4) 如 何 开 发 一 个 成 员 函 数 ? 开发 一 个 成 员 盯 数 与 开发 其 他 函数 一 样 。 我 们 必须 声明 
(Ej PRICE) AMEX (SKUE) 一 个 函数 。 例 如 语句 


prototype -- void get info(char*who, intyear, doublecost); 
definition --- void Car::get info(char *who, int year, double cost) 
( 


i poem body 

) 
显示 了 get info 函数 是 如 何 声明 和 定义 的 。 注 意 ， 在 函数 的 定义 中 使 用 了 域 解析 符 n. XX 
个 符号 代表 后 面 的 函数 是 属于 符号 前 面 的 类 的 。 这 意味 着 可 以 在 程序 中 声明 另外 一 个 get_ 
info() 函数 ， 只 要 get. info) 函数 不 属于 类 Car. 

5) 什么 是 封装 ? 将 数据 和 管理 数据 的 函数 链接 到 一 个 单独 的 对 象 的 过 程 叫 做 封装 。 封 
装 提 供 了 一 个 高 效 的 方法 来 控制 我 们 对 数据 的 访问 。 这 是 C 语言 没有 的 特性 。 在 C 语言 中 ， 
数据 和 函数 没有 被 封装 ， 它 们 是 分 离 的 实体 。 

24 PR 7C display 通过 oldar.display 调用 的 时 候 ， 所 有 的 oldcar 的 数据 成 员 对 于 display 来 
说 都 是 可 存 取 的 ， 即 使 没有 数据 通过 参数 列表 来 显 式 传递 (拷贝 )。 你 可 以 看 到 这 是 真 的 ， 
因为 函数 确实 没有 参数 。 注 意 ，oldcar.owne、oldcaryear made 和 oldcar.price 的 值 已 经 被 函 
数 访问 了 ， 这 是 由 于 封装 性 使 得 它 成 为 可 能 〈 见 图 9-7 ) 。 

6) 封装 对 于 函数 访问 数据 有 哪些 影响 ? 在 C 语言 中 ， 我 们 看 到 了 向 一 个 函数 传递 信息 
的 唯一 方法 是 通过 参数 列表 或 使 用 全 局 变量 (我 们 不 推荐 全 局 变量 除非 它 非 常 必要 ， 因 为 它 


降低 了 程序 的 结构 性 )。 
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9-7 一 个 内 存 的 映像 演示 了 对 象 和 封装 的 概念 。 每 个 对 象 的 数据 成 员 是 分 离 且 唯一 的 。 但 是 成 员 函 数 

(内 存 中 保存 的 指令 ) 是 对 象 间 共 享 的 。 数 据 成 员 和 函数 被 链接 到 一 个 对 象 中 
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因为 C++ 使 用 封装 ， 通 过 一 个 对 象 调用 成 员 函 数 可 以 自动 存 取 一 个 对 象 的 数据 成 员 。 
我 们 没 必 要 再 通过 参数 列表 来 输入 数据 成 员 了 。 但 是 因为 数据 成 员 不 是 全 局 变量 ， 我 们 也 维 
护 程序 设计 的 模块 化 。 这 是 C 语言 所 缺少 的 面向 对 象 编程 的 概念 ， 如 图 9-8 所 示 。 








这 些 变量 必须 在 函数 调 
用 参数 列表 中 传人 


图 9-8 一 个 对 象 的 成 员 函 数 对 数据 成 员 有 直接 的 访问 能 力 ， 就 像 全 局 变量 一 样 (用 虚线 表示 )。 
但 是 非 成 员 孙 数 中 的 局 部 变量 必须 通过 参数 列表 来 传递 


7) 通常 ， 如 何 从 一 个 非 成 员 函 数 中 同时 存 取 公 有 和 私有 数据 成 员 ? 在 一 个 非 成 员 函 数 
中 我 们 必须 使 用 一 个 对 象 名 来 访问 成 员 ， 如 图 9-9 所 示 。 可 以 直接 使 用 对 象 的 名 字 访 问 公 有 
数据 成 员 ， 就 像 我 们 在 本 课程 序 main (也 是 一 个 非 成 员 函 数 ) 中 用 oldcarcolour 和 oldcar. 
year made 那样 。 也 能 像 在 main 中 那样 ， 通 过 对 象 的 名 字 调 用 公有 的 成 员 函 数 oldcar.get _ 
info() 和 oldcar.display()。 

但 是 我 们 不 能 在 一 个 非 成 员 肾 数 里 直接 访问 任何 私有 成 员 ( 既 不 能 访问 数据 也 不 能 访问 
函数 )。 一 个 蔡 代 方法 是 必须 调用 一 个 公有 的 成 员 函 数 ， 然 后 让 它 去 调用 一 个 私有 的 成 员 函 
数 或 者 直接 访问 私有 的 数据 成 员 。 本 课 的 程序 中 ， 在 main 函数 中 通过 oldcar.display 调用 了 
公有 的 函数 display， 然 后 它 又 调用 私有 的 成 员 图 数 sellcar ( 见 图 9-10 )。 注 意 在 display 中 ， 
我 们 没有 使 用 oldcar.sellcar， 因 为 对 象 oldcar 已 经 在 调用 display 的 时 候 确 定 了 。 另 外 ， 从 
main 可 以 通过 oldcar.get info 调用 公有 的 成 员 函 数 get info， 它 又 使 用 了 私有 的 数据 成 员 
price。 没 有 使 用 oldcar.price ， 因 为 对 象 oldcar 已 经 在 调用 get info 的 时 候 确定 了 。 

8) 我 们 为 什么 把 Car 的 定义 放 到 main 函数 的 外 边 ? 类 Car 包含 不 是 内 联 的 成 员 函 数 。 
C++ 编译 器 只 允许 有 内 联 成 员 函 数 ( 有 函数 ) 的 类 是 局 部 的 ， 和 否则 它们 必须 是 全 局 的 。 这 
样 ， 类 Car 必须 是 全 局 的 并 且 放 到 main 的 外 面 。 它 的 影响 是 通过 首先 声明 类 的 一 个 对 象 ， 
所 有 的 非 成 员 函 数 能 调用 公有 的 成 员 函 数 。 

9) 本 课 的 程序 是 否 演示 了 一 个 典型 的 类 定义 ? 不 是 ， 一 个 典型 的 类 的 定义 是 将 数据 成 
员 声 明 为 和 有 并 且 成 员 函 数 声 明 为 公有 。 这 使 得 任何 函数 可 以 调用 一 个 成 员 函 数 ， 但 是 只 人 允 
许 成 员 函 数 去 访问 数据 成 员 。 这 种 安排 可 以 保护 数据 成 员 避 免 被 一 些 没有 授权 的 函数 所 修 
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改 ， 同 时 对 于 成 员 函 数 也 给 予 了 访问 的 权利 。 在 本 课 中 并 没有 使 用 这 种 典型 的 模式 ， 因 为 我 
们 要 演示 不 同 的 类 和 对 象 的 特性 。 


成 员 函 数 ， 不 用 给 出 对 象 名 
ZARE R 


有 成 员 函数 被 调用 私有 数据 成 员 可 以 被 访问 —EREEEEEX 
公有 成 员 函 数 $ 
5 从 这 个 函数 中 ， 公 有 和 私有 数据 成 员 可 以 被 


A 访问 三 二 天 三 三 三 三 三 























非 成 员 函 数 。 对 
象 的 名 字 被 用 来 调 
HAA RER RAM 
公有 数据 成 员 












私有 数据 成 员 
FREUE REX 二 二 二 二 二 二 二 二 


















这 里 声明 一 
个 对 象 。 使 用 
对 象 名 调用 公 
A BS n, Di PR 
数 。 公 有 数据 
成 员 可 以 从 这 
个 函数 中 访问 

















目标 成 员 


图 9-9 ”从 一 个 非 成 员 函 数 中 同时 存 取 私 有 和 公有 数据 成 员 。 注 意 从 一 个 非 成 员 函 数 中 调用 成 员 函 数 来 访 
问 私 有 的 数据 成 员 。 公 有 的 数据 成 员 可 以 直接 被 非 成 员 函 数 访 问 。 在 所 有 情况 下 ， 对 象 的 名 字 必 
须 在 非 成 员 函 数 中 使 用 以 便 能 够 访问 公有 的 数据 成 员 以 及 公有 的 函数 。 与 图 9-10 比较 
















公有 成 员 函 数 
Car::display() 


TR IN, 03 PRG 
Car::sellcar() 


{ 


can access public 









私有 成 员 函 数 


double price; 


JERS 
void main(void) 


{ 
oldcar.display() 





AA R PRG 
Car::get_info() 
{ 










price 
oldcar.get info() year made 





公有 数据 成 员 





char colour[20]; 


oldcar.year_made int year. made; 


图 9-10 本 课 的 程序 在 一 个 非 成 员 函 数 中 存 取 公 有 和 私有 数据 成 员 。 与 图 9-9 比较 


概念 回顾 


1 ) 成 员 函 数 被 定义 在 包含 它 的 类 的 定义 中 。 

2) 为 了 调用 一 个 公有 成 员 苑 数 ， 需要 提供 一 个 函数 以 及 包含 这 个 函数 的 对 象 名 。 

3) 一 个 私有 的 成 员 函 数 只 能 被 属于 同一 个 类 中 的 其 他 成 员 函 数 访问 。 

4) 把 数据 和 管理 数据 的 函数 链接 到 一 个 单独 的 对 象 的 过 程 叫做 封装 。 通 过 封装 ， 一 个 
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通过 对 象 名 字 调 用 的 成 员 函 数 可 以 直接 访问 这 个 对 象 的 数据 成 员 。 


练习 

1. 一 个 人 的 血压 依赖 与 这 个 人 的 年 龄 、 性 别 、 健 康 及 其 表 9-1 成 年 人 的 平均 标准 血压 
他 的 环境 因素 。 表 9-1 显示 了 年 龄 从 20 岁 到 49 岁 的 “年 龄 (单位 : 岁 ) | 血压 (单位 : mmHg) 
成 年 人 的 标准 血压 的 平均 值 。 显 示 在 表 9-2 中 的 是 4 个 1024 119 
人 的 相关 信息 。 25 一 29 121 
基于 这 些 信 息 ， 写 一 个 程序 30 — 34 123 
a. 开 发 一 个 类 ， 名 字 是 Normal pressure, Jf 9-1 中 35 7 39 125 
的 数据 读 入 (所 有 的 数据 成 员 是 公有 )。 M 128 
b. 开发 一 个 类 ， 名 字 是 Indiviual pressure, KHK 9-2 中 n 130 
的 数据 读 入 (所 有 的 数据 成 员 是 公有 ， 除 了 病人 的 名 字 表 9-2 血压 信息 
是 私有 )。 


c. 将 个 人 的 血压 和 表 9-1 给 出 的 他 的 年 龄 组 里 的 标准 血 
压 做 比较 。 标 识 出 某 个 人 的 血压 值 是 高 于 或 低 于 标准 
值 的 百分比 。 

d. 将 步骤 c 中 的 信息 显示 如 下 。 








2. 作为 一 个 程序 员 ， 对 于 一 个 专门 从 事 娱 乐 和 休闲 产业 的 旅行 社 的 网 页 ， 要 求 开 发 一 个 主题 索引 。 部 


798-652-1980 





45734-1934, 888-8563467 
为 了 使 用 这 个 程序 ， 用 户 必须 输入 一 个 密码 (可 以 是 下 列 中 的 任何 一 个 : A123, X987 fll K456 ), 
然后 是 索引 或 者 主题 的 前 4 个 字符 。 如 果 输 入 是 正确 的 ,程序 会 在 屏幕 上 显示 主题 及 相关 的 电话 号 
fij. 要 求 ， 
a. 声明 一 个 类 并 上 且 使 用 一 个 成 员 函 数 读 人 数据 (除了 电话 号 码 和 密码 ， 所 有 的 数据 成 员 都 是 公 
开 的 )。 

b. 调用 另外 一 个 成 员 函 数 检查 密码 和 输入 是 否 正 确 。 

c. 如 果 输 入 是 正确 的 ， 调 用 男 外 一 个 成 员 函 数 将 显示 输出 到 屏幕 。 


课程 9.8 构造 函数 和 析 构 函数 


主题 


e 构造 函数 
e 析 构 函数 
在 上 一 次 课 ， 我 们 学 习 了 C++ 将 数据 和 函数 封装 从 而 提供 了 一 个 有 效 的 方法 来 管理 数 


Night clubs 
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据 。 像 我 们 在 程序 中 多 次 看 到 的 那样 ， 初 始 化 数据 是 很 必要 的 。C++ 提供 了 特殊 的 函数 ， 叫 
做 构造 函数 ， 它 们 可 以 在 一 个 对 象 被 声明 的 时 候 目 动 调用 。 这 些 图 数 可 以 用 来 初始 化 数据 成 


员 的 值 并 执行 必要 的 初始 化 操作 。 


同时 ，C++ 有 析 构 沙 数 ， 在 一 个 超出 它 的 域 (就 像 C 语言 的 变量 超出 了 它 的 域 ， 如 发 生 
在 一 个 局 部 变量 在 函数 结束 的 时 候 ) 时 上 自动 调用 。 它 们 通常 的 目的 就 是 将 动态 分 配 的 内 存 释 
放 掉 。 本 课 中 ， 我 们 没有 在 析 构 函数 中 执行 什么 特定 的 操作 ， 只 是 简单 地 演示 它们 的 用 法 。 
这 个 程序 输出 了 三 个 人 的 电话 号 码 ， 通 过 生成 一 个 有 数据 成 员 的 类 来 保存 电话 号 码 以 及 
用 来 初始 化 和 输出 号 码 的 成 员 函 数 。 它 将 号 码 输出 到 屏幕 并 且 指 出 一 个 对 象 已 经 被 析 构 了 。 


源 代 码 


#include «iostream.h» 


#include «string.h» 构造 函数 必须 和 类 有 一 样 的 名 字 。 它 
不 能 有 返回 类 型 。 它 可 以 接受 参数 ， 并 


class Phone 


在 一 个 对 象 被 声明 的 时 候 自 动 地 调用 


public: 










void print number/(char *who); 
long get phone ng (char *who); 
*e1 . - 

"Phone();« — — 5. | 析 构 函数 必须 有 和 类 一 样 的 名 

字 ， 但 是 有 一 符号 在 函数 名 字 的 
private: 前 面 。 它 不 能 有 返回 值 。 当 一 个 
zong phone, aos; 对 象 脱离 域 以 后 ， 它 被 自动 调用 
int area code; 


Phone::Phone(char *city) 


if (strcmp (city, "Denver")==0) area code = 303; 
else if (strcmp(city, "Boston")==0) area code = 617; 
else area code = 800; 





Phone: : - Phone () 
( 析 构 函数 定义 
} cout««"Object destroyed"««endl; 


调用 构造 函数 时 使 用 的 参数 


void main(void) 


Phone callerl("Denver"), caller2("Boston"), caller3("USA"); 


callerl.print number ("John"); 
caller2.print number ("Mary"); 
caller3.print number ("Tom") ; 


void Phone::print number(char *who) 


" << who 
" << area code 


cout «« "who 
cout «« "Area code 
cout «« "Phone no 


) 

long Phone::get phone no(char *who) 
if (strcmp (who, "John") 220) 
else if (strcmp (who, "Mary")--0) 
else 


return(phone no); 








通过 对 象 callerl, caller2 
和 caller3 调用 公有 函数 
print number 输出 电话 号 码 





<< endl; 
" << endl; 
" << get phone no(who) << "\n\n"; 


phone no-1112233; 
phone no-4445566; 
phone no-7778899; 
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who = John 
Area code z 303 
Phone no z 1112233 
who z 

Area code z 617 
Phone no = 4445566 


z Tom 
= 800 


who 
Area code 
Phone no z 7778899 


Object destroyed 
Object destroyed 
Object destroyed 





解释 


1) 什么 是 构造 函数 ? 一 个 构造 函数 是 一 个 特殊 的 函数 ， 用 于 初始 化 对 象 或 者 为 了 对 象 
分 配 内 存 。 每 次 一 个 特定 类 的 对 象 被 声明 ， 构 造 函 数 都 被 自动 地 调用 。 

构造 函数 的 名 字 和 类 的 名 字 永 远 一 致 。 函 数 可 以 包含 任何 参数 或 者 不 包含 参数 。 例 如 
语句 

Phone (char *city); 


如 果 在 一 个 类 Phone 中 定义 ， 那 么 它 是 一 个 构造 函数 ， 因 为 函数 的 名 字 和 类 的 名 字 完 全 一 
致 。 函 数 包 含 一 个 形 参 city ( 见 图 9-11 )。 


类 名 
构造 函数 名 (= 类 名 ) 
E R 可 选 参数 


无 返回 类 型 Phone ( char city); 
v^ Phone ( we 
~ 代表 析 构 函数 计生 M 
析 构 函数 名 (= 类 名 ) 


图 9-11 构造 函数 和 析 构 函数 


构造 函数 是 可 选 函数 。 当 你 定义 一 个 类 的 时 候 ， 可 以 不 定义 构造 函数 ， 这 样 定 义 的 类 就 
会 使 用 一 个 空 的 默认 构造 困 数 。 默 认 构 造 函 数 不 做 任何 事 ， 不 初始 化 和 检查 类 中 的 数据 成 
员 。 你 也 可 以 在 某 个 给 定 类 中 定义 多 于 一 个 构造 函数 ， 每 一 个 有 不 同 的 参数 列表 。 这 些 构造 
函数 就 像 是 重 载 了 图 数 一 样 。 对 于 更 多 的 细节 ， 你 可 以 查看 C++ SPESE] TOME e 

2) 如 何 定义 一 个 构造 函数 ? 一 个 构造 孙 数 的 定义 多 少 有 点 像 一 个 普通 明 数 的 定义 。 通 
常 ， 定 义 开始 于 类 名 ， 后 接 一 个 域 解析 符 、 构 造 函 数 的 名 字 、 参 数列 表 以 及 函数 体 。 例 如 
语句 


Phone: :Phone (char *city) 


( 
if (strcmp(city, "Denver")-2-0) area code = 303; 
else if  (strcmp(city, “Boston”)==0) area code = 617; 
else area code - 800; 


) 


class Phone 
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定义 了 构造 函数 Phone。 这 个 函数 包含 一 个 参数 ， 参 数 被 用 来 选择 正确 的 地 区 码 。 你 可 以 在 
构造 函数 中 加 入 数据 的 初始 化 和 检测 部 分 。 函 数 体 一 般 包 含 对 成 员 数 据 的 赋值 操作 ， 分 配 内 
存 和 对 输入 数据 的 检查 。 

TE, ERRA KA (也 不 是 void 类 型 )， 且 不 返回 值 。 

3 ) 如 何 用 一 个 包含 构造 济 数 的 类 来 声明 一 个 对 象 ? 如 果 一 个 构造 函数 包含 参数 ， 那 么 
我 们 就 用 实际 的 参数 去 声明 一 个 对 象 ， 否 则 不 用 参数 去 声明 对 和 象 。 例 如 语句 


Phone caller1 (“Denver”), caller2("Boston"), caller3 (“USA”); 


声明 了 三 个 对 象 ，callerl caller2 和 caller3 ， 每 一 个 分 别 有 不 同 的 实 参 。 当 声明 完毕 后 ， 构 
造 函 数 被 自动 调用 ， 然 后 三 个 对 象 分 别 给 予 了 地 区 码 303, 671 及 800. 

4) 什么 是 析 构 函数 ? 一 个 析 构 函数 是 一 个 可 选 的 成 员 函 数 ， 当 一 个 对 象 离开 域 以 后 自 
动 调用 。 析 构 果 数 的 名 字 以 一 开始 ， 后 接 类 的 名 字 。 析 构 函 数 没 有 参数 和 返回 值 ， 对 于 简单 
的 类 ， 我 们 通常 不 用 写 析 构 函 数 。 对 于 更 加 复杂 的 类 ， 析 构 消 数 当 一 个 对 象 被 清除 时 做 必要 
的 清理 工作 。 本 程序 包含 析 构 函数 


-Phone(); 


当 一 个 对 象 被 清除 时 它 输出 一 个 消息 。 在 这 个 程序 中 ， 三 个 对 象 
caller3 当 程 序 结束 时 离开 域 。 析 构 函 数 通常 在 复杂 的 类 中 做 清理 工作 。 


概念 回顾 


1 ) 构造 函数 用 来 为 一 个 对 象 初始 化 或 申请 内 存 。 
2 ) 析 构 区 数 是 一 个 可 选 的 成 员 函 数 ， 当 一 个 类 离开 目 己 的 域 后 被 自动 调用 。 析 构 函 数 
通常 在 复杂 的 类 中 做 清理 工作 。 


练习 


1. 写 程序 使 用 一 个 特定 的 字符 值 在 屏幕 上 男 一 个 长 方形 。 程 序 应 该 包含 一 个 构造 函数 ,使 用 下 面 的 
JZE 


char border - any printable character to be used to draw 
the border of a rectangle. 

double left - left coordinate of a rectangle on the 
Screen, O0«-left«-80 

double right - right coordinate of a rectangle on the 
Screen, right»-left, 0<=right<=80 





callerl, caller2 和 


double top  - top coordinate of a rectangle on the 
screen, O0«ztop«-25 
double bot - bottom coordinate of a rectangle on the 


screen, bot»-top, 0<=bot<=25 


例如 ， 如 果 用 户 输入 


* 10 60 5 20 


程序 应 该 用 字符 * 从 x-10 到 x-60, y-5 到 y-20 画 一 个 长 方形 。 如 果 用 户 输入 一 个 不 正确 的 数据 ， 
如 left = 99， 那 么 程序 使 用 默认 的 left =0 来 画 这 个 长 方形 。 
. 写 程序 来 计算 从 1 月 1 日 到 特定 日 期 (E, HA, 日) 的 天 数 。 程 序 包含 一 个 类 
a. 有 成 员 函 数 用 来 读 人 输入 数据 ， 输 入 格式 是 日 /月 /年 。 
b. 有 构造 函数 初始 化 给 定年 的 任何 月 里 包含 的 天 数 。 例 如 ， 对 于 半年 ， 二 月 有 29 X. 


h3 
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c. 有 函数 显示 输出 。 
例如 ， 如 果 用 户 输入 
3/5/2012 

程序 显示 


There are 65 days between 1/1/2012 and 3/5/2012. 


课程 9.9 继承 
主题 

e 继承 

e 基 类 和 派生 类 

e 可 重用 代码 

在 日 常生 活 中 ,我 们 把 一 些 事 物 根据 一 般 的 特征 分 成 组 。 那 些 有 最 通用 特点 的 形成 根 或 
基 ， 基 被 用 来 派生 出 有 更 特性 化 特征 的 事物 C++ 允许 我 们 使 用 基 类 和 派生 类 来 模块 化 系统 。 

例如 ， 在 C++ 中 ， 我 们 可 以 选择 Motor vehicle， 就 是 在 轮子 上 移动 的 车 来 作为 基 
类 。 给 基 类 特征 num_headlights=2。 从 Motor vehicle 我 们 可 以 派生 出 一 个 类 Bus， 以 及 其 
他 的 类 Truck, Bus 类 包含 num headlights=2， 也 许 还 有 seat number = 50, Truck 有 num - 
headlights=2， 也 许 还 有 load capacity- 10 tons。 通 过 使 用 C++ 的 基 类 和 派生 类 ， 我 们 不 需 
要 在 Bus 和 Truck 类 中 包含 num_headlight=2， 因 为 这 个 特征 已 经 自动 由 基 类 Motor vehicle 
IRI T o 

从 一 个 简单 的 或 者 通用 的 类 型 获得 特征 的 机 制 叫做 继承 。 继 承 是 区 分 C++ 和 C 语言 的 
最 重要 的 一 个 特征 。 继 承 允 许 我 们 重新 书写 或 扩展 一 个 存在 的 类 而 不 用 重新 书写 它 的 原始 
代码 。 在 本 课 的 程序 中 ， 我 们 开发 了 一 个 名 字 为 Parent 的 基 类 和 一 个 名 为 Child 的 派生 类 。 
Child 类 的 对 象 ，son 继承 了 基 类 中 的 成 员 。 程 序 将 Parent 和 Child 的 名 字 和 其 他 信息 输出 。 


源 代码 
#include <iostream.h> 
#include <string.h> 


class Parent 


public: 
void display (void); 


Parent 0)? 


private: 

char last_name [20]; : " 

Prep first name[20]; | Parent 2& fll Child 类 都 有 first name 数组 ， 
double income; 但 是 只 有 Parent 类 有 last name 数组 

代表 Child 继承 于 

ie Child : public Parent Parent 

public: 

void info(char *first, Ant age); 

void print info(void) 

Child(); Child 是 一 个 派生 类 

private: 

char first name[20]; 

int age; 
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Parent::Parent() 





Parent 类 的 构造 函数 。 这 个 函数 
给 Parent 类 first name, last name 
和 income 


strcpy(last name,"Smith"); 
strcpy(first name,"John"); 
income-1234.56; 


Child 类 的 构造 函数 ， 注 意 Parent 
的 函数 被 给 出 


声明 son 是 Child 类 的 一 个 对 和 象 。 声 明 时 Parent 和 
Child 的 构造 函数 被 调用 


To Ere ER S 


) 





eer main (void) 





Child 8on; 


cout «« "About son information -------------------------- An" 


tdt vr 通过 son 调 用 Child f I, 74 à t info, 3X 
E - i 个 函数 给 son 名 字 和 年 龄 


cout << "\n\nChild uses Parent's member function in main----- An"; 
son.display(); 





} 从 main 中 调用 display0。 我 们 用 一 个 对 象 (son) 关联 这 个 上 函数 





void Child::print info(void) 


cout << "AnChild uses Parent's member function in print info --"; 

cout << "WMnChild's first name = "<<first name««endl; 

display(); * qs ; 
) IR 在 print info 中 调用 display()。 我 们 不 用 关联 一 
个 对 象 ， 因 为 在 调用 printf info 的 时 候 ， 已 经 关 
联 了 一 个 对 象 (son) 








void Parent::display(void) 


cout << "Parent firstname = " << first name ««endl; 
cout << "Parent last name = " << last ndme <<endl; 





) cout «« "Parent income = " «« income «cendl««endl; 
XE, first name 代表 
void Child::info(char *first, int years) Parent 类 中 的 first name 
strcpy(first name, first); 
age-zyears ; 
cout << "Child firstname = " << first name << endl; 


) cout «« "Child age = " << age << endl; 


iX H, first name 代表 Child 
类 中 的 first name 


About son information 
Child firstname = Ali 
Child age s 23 


Child uses Parent's member function in print info 
Child's firstname - Ali 

Parent firstname = John 

Parent last name = Smith 

Parent income z 1234.56 


Child uses Parent's member function in main -------- ---- 
Parent firstname = John | 
Parent last name = Smith 
Parent income = 1234.56 
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解释 


1 ) 什么 是 基 类 和 派生 类 ? 新 类 从 它 派生 的 类 叫做 基 类 或 父 类 。 一 个 从 基 类 派生 的 类 叫 
做 子 类 或 派生 类 。 一 个 子 类 也 可 以 作为 基 类 来 派生 出 下 一 代 的 类 。 因 此 我 们 可 以 生成 一 个 类 
的 层次 结构 ， 其 中 任何 类 都 可 以 作为 新 类 的 父 类 或 者 是 基 类 。 

2) 如 何 定义 C++ 中 派生 类 ? 一 个 C++ 派生 类 从 基 类 中 产生 。 因 此 当 我 们 定义 一 个 派生 
类 之 前 ， 我 们 必须 定义 一 个 基 类 。 任 何 正规 的 C++ 类， 不 管 有 没有 构造 消 数 ， 都 可 以 作为 
一 个 基 类 。 但 是 如 果 想 从 基 类 中 继承 一 些 特 性 ， 我 们 需要 包括 一 个 基 类 的 构造 函数 来 初始 化 
这 些 特 性 。 例 如 ， 在 程序 中 我 们 使 用 Parent 基 类 和 它 的 构造 函数 


Parent::Parent() 


{ 
strcpy(last name,"Smith"); 
strcpy(first name,"John"); 
income-1234.56; 


) 


来 初始 化 数据 成 员 Parent 类 的 成 员 last name, first name 和 income。 任 何 从 这 个 类 派生 出 
来 的 类 将 会 自动 继承 这 些 数据 。 继 承 通 过 现 有 的 类 和 从 它们 派生 新 的 类 达到 。 一 个 继承 的 类 
可 以 选择 性 地 继承 一 些 成 员 ， 拒 绝 一 些 成 员 ， 修 改 其 他 的 基 类 成 员 或 者 加 上 自己 的 新 的 成 
员 。 如 果 我 们 不 在 基 类 中 包括 一 个 构造 函数 的 话 ， 任 何 派 生 类 定义 的 对 和 象 就 包含 基 类 的 数据 
成 员 和 成 员 函 数 ， 只 不 过 这 些 成 员 没 有 初始 值 。 

一 旦 你 定义 了 一 个 基 类 ， 可 以 定义 一 个 派生 类 。 一 个 基 类 可 以 派生 出 任何 数量 的 子 类 。 
每 一 个 子 类 可 以 有 与 其 他 子 类 不 同 的 数据 成 员 或 成 员 函 数 。 在 本 课 中 只 定义 了 一 个 派生 类 ， 
名 字 叫 做 Child。 派 生 类 的 语法 如 下 : 


class derived class name : access modifier base class name 
derived class data and function members 


) 


access modifier 用 来 指定 派生 类 的 存 取 性 ， 它 必须 是 关键 词 private、protected 或 者 
public 中 的 一 个 。 通 过 选择 正确 的 access modifier， 我 们 控制 了 从 派生 类 中 可 以 访问 的 基 类 
中 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 通 常 对 于 一 个 给 定 的 派生 类 ， 可 以 把 对 基 类 数据 的 访问 控制 得 更 
为 严格 ， 但 不 能 更 放松 控制 。 这 意味 着 底层 的 类 可 能 不 被 允许 访问 上 层 的 类 。 像 在 .C++ 一 
样 ， 在 现实 生活 中 也 是 如 此 。 没 有 了 这 个 控制 ， 任 何人 从 派生 类 中 都 可 以 修改 或 者 破坏 基 类 
的 数据 。 下 面 的 语句 


class Child : public Parent 


public: 

void info(char *first, int age); 
void print info(void); 

Child(); 


private: 
char first name[20]; 
int age; 


}; 
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定义 了 Child 从 Parent 25 Jk Æ, access modifier Æ public. public 允许 Child 的 对 象 可 以 
自由 存 取 一 个 Parent 类 的 成 员 ， 就 像 一 个 Parent 类 的 对 象 一 样 。 如 果 access modifier 是 
private 或 者 protected 而 不 是 public, Child 的 对 象 可 能 不 能 自由 存 取 Parent 类 的 某 些 成 员 。 
对 于 更 多 细节 ， 请 参考 C++ 编译 器 手册 。 这 个 定义 告诉 我 们 派生 类 Child 包含 两 个 数据 成 
员 ，(first name 和 age), WR X info( ) 和 print info( )， 以 及 一 个 构造 函数 Child( )。 对 于 
一 个 通用 的 派生 子 类 ， 见 图 9-12. 


基 类 成 员 的 访 
派生 类 名 问 修饰 符 
冒号 


基 类 名 
class Child: Public Parent 


派生 类 的 定义 





生 类 名 
| FARRE ORF) 操作 符 


派生 类 构造 函数 名 
派生 类 构造 函数 的 可 选 参数 
派生 类 的 构造 Child::Child( ):Parent( ) 
函数 Cnn 
Ry 冒号 基 类 构造 郴 数 的 可 选 参数 
} 基 类 名 
派生 类 构造 函数 的 函数 体 


图 9-12 派生 类 的 通用 格式 
3) 如 何 定 义 一 个 派生 类 的 构造 函数 ? 定义 一 个 派生 类 的 构造 函数 语法 如 下 : 


dc name::dc name(dc list):Bc name (Bc list). 
derived class constructor function body 


| e 
其 中 de name 是 派生 的 类 名 ，dc list 是 派生 的 参数 列表 ，Bc_name 是 基 类 名 ，Bec list 是 基 
类 的 参数 列表 。 

fn, AJ 


Child::Child():Parent() 


) 


定义 了 一 个 派生 类 Child HE PRAG, YEAR VRBE TP, ER AH E PROBURIUK ^E R BU F4) E PR 
数 都 是 空 参数 列表 。 本 文 并 不 包括 一 个 参数 列表 非 空 的 基 类 构造 函数 。 
4) 如 何 声 明 一 个 子 类 的 对 象 ? 任何 子 类 的 对 象 都 可 以 直接 声明 。 我 们 不 要 求 在 声明 子 
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类 对 象 的 时 候 先 声明 一 个 基 类 对 象 。 例 如 语句 


Child son; 


声明 son 为 一 个 Child 对 象 ， 我 们 并 没有 声明 任何 Parent 的 对 象 。 当 我 们 声明 了 Child 类 的 
对 象 后 ， 基 类 Parent 的 构造 函数 和 子 类 Child 的 构造 函数 都 被 自动 运行 了 。 

5) 当 上 声明 一 父子 类 的 对 象 时 ， 它 占用 多 少 内 存 ? 父 类 和 子 类 中 的 数据 成 员 都 要 求 新 的 
内 存 分 配 。 

6) 对 于 基 类 和 派生 类 ， 当 它们 的 数据 成 员 是 私有 并 且 成 员 函 数 是 公有 的 时 候 ， 如 何 从 
一 个 非 成 员 函 数 存 取 派 生 类 的 数据 成 员 ? 首先 ， 我 们 在 函数 中 声明 一 个 派生 类 的 对 象 。 然 后 
调用 一 个 public 的 派生 类 或 者 基 类 的 成 员 函 数 来 存 取 私有 的 数据 成 员 ， 如 图 9-13 HR. 
习 这 个 图 并 理解 为 什么 我 们 不 能 从 一 个 非 成 员 函 数 中 直接 去 访问 私有 数据 。 











公有 成 员 函 数 ， 不 用 给 
出 对 象 名 






公有 继承 类 成 员 
函数 
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对 象 的 名 字 被 用 
来 调用 公有 成 员 
函数 和 公有 数据 









从 这 个 函数 中 ， 
私有 派生 类 数据 成 Woo | PE 
员 可 以 被 访问 或 者 三 三 三 三 三 三 三 三 


公有 基 类 成 员 函 数 es 


可 以 被 调用 以 访问 二 三 三 和 三 三 三 三 三 






私有 基 类 数据 成 员 和 三 三 二 
公有 基 类 成 员 
函数 
从 这 个 函数 中 ， 私 EScLcu 


有 基 类 数据 成 员 可 以 = 
- : CERCA 


派生 类 对 象 成 员 


图 9-13 在 这 个 示意 图 中 我 们 假设 所 有 的 数据 成 员 都 是 私有 的 ， 所 有 的 成 员 函 数 都 是 公有 的 。 为 了 从 一 
个 非 成 员 函 数 中 存 取 一 个 派生 类 中 的 私有 的 数据 成 员 ， 必 须 调用 一 个 公有 的 派生 类 函数 。 为 了 
在 一 个 非 成 员 函 数 中 存 取 一 个 基 类 的 私有 数据 成 员 ， 可 以 直接 调用 一 个 公有 的 基 类 成 员 函 数 或 
者 一 个 公有 的 派生 类 成 员 函 数 ， 然 后 去 调用 公有 的 基 类 成 员 函 数 。 与 图 9-14 比较 


7) 我 们 如 何 存 取 派 生 类 和 基 类 的 私有 数据 成 员 ? 如 图 9-14 演示 ， 图 中 显示 了 在 一 个 非 


成 员 函 数 中 应 该 使 用 一 个 对 象 名 ,并且 可 以 通过 基 类 的 公有 成 员 了 水 数 存 取 私 有 数据 成 员 。 与 
图 9-14 比较 。 注 意图 9-13 和 图 9-14 的 类 比 性 。 
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first name; 
age; 


) 










私有 子 类 成 员 


char first name[20]; 
int age; 












非 成 员 函 数 


void main(voig 






公有 子 类 函数 
Child::print_info() 












son.info() 





display() 
) 









私有 基 类 成 员 
char first name[20]; 
char last name[20]; 
double income; 


son.print info() 










son.display 






公有 基 类 函数 
Parent::display() 
{ 


first name; 
last name; 
income; 


) 


son 目标 成 员 


图 9-14 本 课 的 程序 如 何 从 一 个 非 成 员 函 数 main 中 访问 在 基 类 和 派生 类 中 私有 的 数据 成 员 。 与 图 9-13 
比较 


概念 回顾 
1 ) 我 们 可 以 使 用 继承 类 来 扩展 基 类 的 功能 ， 以 此 来 重用 基 类 的 代码 


class derived class name: access modifier base class name 
derived class data and function members 


Je 


access modifier 被 用 来 指定 派生 类 的 存 取 性 。 它 必须 是 关键 字 private, protected 或 者 
public 中 的 一 个 。 
2) 基 类 的 私有 数据 成 员 只 能 被 基 类 和 派生 类 的 成 员 函 数 所 存 取 。 


练习 
1. 写 一 个 基 类 Car 和 它 的 两 个 派生 子 类 Bus 和 Truck。 基 类 必须 包含 下 面 的 数据 成 员 ， 


Car : wheel, colour 
Bus : seat num 
Truck: load capacity 


输出 如 下 : 


Base class CAR information--------------- 
Wheel = 4 
Colour White 


Derived class Bus information------------ 
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Wheel = 4 
colour - Yellow 
Seat num - 50 


Derived class truck information---------- 
Wheel = 4 

colour - Blue 

Load capacity = 8 tons 


.给 定 下 面 的 Circle 类 定义 ， 从 中 派生 出 新 类 Cone. 
class Circle 


( 


) 


类 包含 一 个 成 员 函 数 可 以 计算 并 显示 Cone 的 容积 。 使 用 以 下 参数 检测 你 的 程序 。 


x0-100.0 

y02200.0 
radius-300.0 

cone height - 400.0 


. 基于 练习 2 中 的 Cone 类 (我 们 从 Circle 类 派生 )， 派 生出 一 个 新 类 Truncated cone 类 。 这 个 类 包含 
一 个 成 员 函 数 可 以 计算 并 显示 truncated cone 的 容积 。 用 以 下 的 参数 实验 你 的 程序 。 

Top of truncated cone 

x0-100.0 

y02200.0 

radius-300.0 


n3 


double x0, y0, radius; 


UJ 


Bottom of truncated cone 
x0-z100.0 

y02200.0 

radius-500.0 

height of truncated cone - 400.0 


应 用 程序 9.1 电子 电路 


设计 一 个 类 在 C++ 程序 开发 中 是 
非常 重要 的 。 本 文中 没有 空间 去 讨论 这 
个 设计 。 取 而 代 之 ,我 们 演示 了 一 个 设 
计 类 的 例子 。 这 里 的 例子 并 不 是 完整 的 
类 开发 的 代表 。 我 们 的 兴趣 在 于 给 你 一 
些 C++ 的 了 解 ， 所 以 注重 简单 而 不 是 
通用 和 效率 。 


问题 描述 电压 =110V 电流 


如 图 9-15 所 示 的 电子 电路 包含 7 图 9-15 一 个 电路 的 例子 
个 电阻 和 一 个 110 伏 的 直流 电源 。 写 程序 找 出 经 过 电源 的 电流 强度 。 
对 于 这 个 电路 ， 输 入 如 下 : 


s 10 20 
s 30 0 
P 


R12100 R2=20Q 


R7 2700 
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s 40 0 
5 
p 50 60 


p 
s 70 0 
8 


Kp s 代表 两 个 电阻 串联 ，p 代表 它们 是 并 联 的 。 

两 个 电阻 可 以 在 一 行 输入 ， 第 一 行 代表 电路 中 的 R1 和 R 是 串联 的 。 第 二 行 用 一 个 哑 
值 0 电阻 与 R3 串联 。 第 三 行 代表 前 两 行 的 电阻 〈 行 1 和 行 2 ) 是 并 联 的 。 第 四 行 代表 RA 和 
一 个 哑 值 0 电阻 串联 。 第 五 行 代 表 R4 和 所 有 以 前 计算 过 的 电阻 串联 。 第 六 行 代表 R5 和 R6 
并 联 。 第 七 行 代表 RS 和 R6 形成 的 子 电路 与 前 面 计算 过 的 电阻 并 联 。 第 八 行 代表 R7 和 一 
个 哑 电 阻 串 联 。 最 后 一 行 代 表 R7 与 前 面 计算 过 的 电阻 串联 。 我 们 使 用 这 个 输入 来 计算 电路 
的 总 电阻 及 电源 中 的 电流 。 

从 这 里 可 以 看 出 需要 一 些 技巧 来 准备 特定 电路 的 输入 数据 。 对 于 一 些 高 级 的 工程 问题 确 
实 应 该 这 样 。 你 会 发 现实 际 上 ， 有 必要 成 为 一 个 有 才华 的 程序 员 以 处 理 一 些 工程 问题 。 


解决 方法 


1. 相关 公式 和 背景 知识 
为 了 找 出 电流 的 强度 ， 我 们 用 欧姆 定律 : 
I-VIR ( 9.1) 
其 路 是 电压 ，R 是 电路 中 的 电阻 。 本 例 中 电压 给 定 ( 110 伏特 )， 但 是 电阻 必须 计算 。 
当 两 个 电阻 并 联 ， 电 阻 的 和 R12 等 于 
R12 = 1/(1/R1+1/R2) (9.2) 
当 两 个 电阻 串联 ， 电 阻 的 和 
R12 = RI-R2 (9.3) 
2. 特定 的 例子 
在 这 个 例子 中 ， 电 路 包含 7 个 电阻 以 串 并 联 的 方式 连接 。 我 们 通过 几 步 来 计算 总 的 电 
阻 。 对 于 每 一 步 ， 把 两 个 电阻 组 合成 一 个 。 这 人 么 做 几 次 后 ， 可 以 计算 出 总 的 电阻 。 下 面 的 手 
工 计算 演示 了 如 何 计算 总 电阻 。 使 用 两 个 数组 fr[] 和 rtot[] 来 辅助 计算 。 参 考 图 9-15 查看 电 
阻 是 如 何 连接 的 : 
1 ) 利用 公式 (9.3 ) 将 串联 的 r[0]=10 和 fr[1] =20 组 合 得 到 rtot[0] = 10+20=30。 
2 ) 将 串联 的 r[0]=30 FI r[1] =0 组 合 得 到 rtot[1] = 30+0=30。 
3) 利用 公式 (9.2). 将 并 联 的 rtot[0]=30 和 rtot[1] =30 组 合 得 到 rtot[0] = 1/(1/30.0+ 
1/30.0)=15。 
4 ) 将 串联 的 r[0]=40 FII r[1] =0 组 合 得 到 rtot[1] = 40+0=40。 
5 ) 将 串联 的 rtot[0]=15 A r[1] =40 组 合 得 到 rtot[0] = 15+40=55。 
6 ) 将 并 联 的 rtot[0]=50 和 r[1] =60 组 合 得 到 rtot[1] = 1/(1/50.0+1/60.0)=27.27。 
7 ) 将 并 联 的 rtot[0]=55 和 r[1] =27.27 组 合 得 到 rtot[0] = 1/(1/55.0+1/27.27)=18.23。 
8) 将 串联 的 r[0]=70 和 r[1] =0 组 合 得 到 rtot[1] = 70+0=70。 
9 ) 将 串联 的 rtot[0]=18.23 和 rtot[1] =70 组 合 得 到 rtot[0] = 18.23+70=88.23。 这 是 电路 
中 的 总 的 电阻 值 。 
电流 就 可 以 通过 公式 9.1 得 到 
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天 110/88.23=1.30 amp 

注意 这 个 解法 中 ， 我们 交替 使 用 rtot[0] 和 rtot[1] 来 保存 总 的 电阻 。 

3. 数据 结构 和 类 

为 了 将 第 一 个 问题 尽量 简化 ， 我 们 只 使 用 一 个 类 和 一 个 对 象 。 类 叫做 Circuit 并 且 它 的 
公有 成 员 是 函数 ， 私 有 成 员 是 数据 。 定 义 如 下 : 


class Circuit 


{ 
public: 
double series (double r[ ]); 
double parallel (double r[ 1); 
void find resistance(void); 
void find current (void); 
Circuit (double dummy); 
private: 
double r[2], rtot[2]; 
double voltage, current; 
char flag; 
E 
成 员 的 含义 可 以 通过 源 代 码 中 的 符号 得 到 。 一 个 对 象 res circuit 声明 如 下 : 
Circuit res circuitlí(í(110.); 
声明 中 的 参数 在 构造 郴 数 中 将 电压 初始 化 为 110 fA 
4. 算法 
算法 可 以 从 特定 的 例子 中 推导 如 下 : 


1 ) 对 于 第 一 个 子 电 路 读 入 输入 数据 并 计算 总 电阻 。 

2) 对 于 第 二 个 子 电路 读 入 输入 数据 并 计算 总 电阻 。 

3) 读 和 人 两 个 子 电 路 的 关系 〈 串 并 联 ) 并 计算 总 电阻 。 

4) 对 于 下 一 个 子 电 路 读 入 输入 数据 并 计算 总 电阻 。 

5) 读 入 前 两 个 子 电路 的 关系 〈 串 并 联 ) 并 计算 总 电阻 。 

6) 重复 4、5 步骤 直到 得 到 电路 的 电阻 值 。 

7) 根据 公式 计算 电流 。 

因为 在 本 章 并 不 关注 问题 的 具体 步骤 ， 我 们 留 给 你 去 验证 函数 find. resistance 中 的 循 
环 ， 这 些 循环 执行 了 在 例子 中 给 出 的 具体 的 计算 步骤 。 


源 代码 
#include «iostream.h» 


所 有 的 成 员 函 数 都 是 公有 的 
class Circuit 
( 计算 串联 子 电路 的 函数 


public: 


double series(double r[ ]); 计算 并 联 子 电路 的 函数 


double parallel(double r[ 1); 
void find resistance(void); : 

void find current(void) ; 计算 整个 电路 的 电阻 
Circuit (double dummy); 的 函数 


计算 电源 中 电流 的 函数 
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所 有 的 数据 成 员 都 是 私有 的 


private: 
子 电 路 和 整个 电路 的 电阻 


double r[2], rtot[2]; 
代表 并 联 的 标志 “p” 和 代表 串联 的 


double voltage, current; 
标志 “s 











char flag; 





}; 


a E dummy) 





r[0]20.0; 
r[1]20.0; 
rtot[0]20.0; 
rtot[1]20.0; 
currentz0.0; 
flag-z's'; 
voltage-dummy; 


) 构造 函数 声明 和 执行 的 时 候 把 电压 初始 化 为 
110 4X 


构造 函数 初始 化 数据 


void main(void) 





Circuit res circuit1(110.); 


发 现 res circuit] 的 总 电阻 
res circuitl.find resistance(); 


res circuitl.find current(); 


E 


发 现 res circuit 中 电源 的 电流 














void Circuit::find resistance(void) 


输入 并 分 析 第 一 个 子 电 路 的 电阻 


cout<<"Enter flag, r0, rl"<<endl; 
cin»»flag»»r[0]»»r[1]; 


if(flagz-'s') rtot[0]sseries(r); 
if (flag=='p') rtot[0]-parallel(r); 
cout<<"Subtotal resistance-"««rtot[0]««endl; 


输入 并 分 析 最 后 四 个 


for (int i=l; i«-4; i++) 子 电路 的 电阻 


coutcc"Enter flag, r0, rl"««endl; 
cin»»flag»»r[0]»»r[1]; 
if(flag--'s') rtot[1]-series(r); 
if(flag--'p') rtot[1]-parallel(r); 
cout««"Subtotal resistance-"««rtot[1]««endl; 
cout««"Enter flag"««endl; 

cin»»flag; 

if(flag-z-'s') rtot[0]sseries(rtot); 
if(flagsz-'p') rtot[0]-parallel(rtot); 
cout««"Subtotal resistance-"««rtot[0]««endl; 


) 


cout<<"Total resistance-"c«c«rtot[0]««endl; 
) 输出 电路 的 总 电阻 
void Circuit::find current (void) 


current - voltage/rtot[0]; 
cout««"Current at the power supply = "««current««endl; 


利用 公式 (9.1) 计算 电流 
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e Circuit: :series (double r[ ]) 


double rtot; 
rtotsr[0]«r[1]; 
return rtot; 


利用 公式 (9.3) 计算 电阻 


es Circuit::parallel(double r[ ]) 


rtotel./(1./ 
rtot-1./ (1./r[0] «1. /r[1]); 利用 公式 (9.2) 计算 电阻 
return rtot; 


Enter flag, r0, rl 
s 10 20 


Subtotal resistance-30 
Enter flag, r0, ri 

s 30 0 

Subtotal resistance=30 
Enter flag 


p 

Subtotal resistance=15 
Enter flag, r0, ri 

s 40 0 

Subtotal resistance-40 
Enter flag 


8 

Subtotal resistance-55 
Enter flag, r0, ri 

p 50 60 

Subtotal resistance-27.27 
Enter flag 


P 

Subtotal resistance-18.23 
Enter flag, r0, ri 

s 70 0 

Subtotal resistance-70 
Enter flag 


8 

Subtotal resistance-88.23 

Total resistance-88.23 

Current at the power supplys1.30 





注释 


为 了 使 程序 尽量 简单 ， 我 们 省 略 了 数据 检查 ， 并 且 避 免 了 当 数 据 输入 错误 的 时 候 产 生 的 
被 0 除 的 错误 。 但 是 在 商用 程序 中 应 该 考虑 这 些 。 


修改 练习 


1. 修改 程序 使 得 在 图 数 parallel 中 不 会 出 现 被 0 除 的 情况 。 
2. 修改 程序 处 理 两 个 相似 的 电路 。 第 一 个 电源 是 300 伏特 ， 第 二 个 电源 是 450 伏特 。 
3. 修改 程序 使 得 它 每 次 可 以 处 理 包 含 三 个 电阻 的 子 电 路 ， 而 不 是 目前 的 两 个 。 


应 用 练习 R1-100  R2-200  R3-300 


9.1 写 一 个 程序 ， 对 于 任何 值 的 电阻 ， 能 计算 下 面 电 R4-400  R5-500  R6=60Q 
路 中 的 电流 。 假 设 电 路 中 可 以 包含 很 多 这 种 类 型 
的 子 电路 。 

9.2 一 个 城市 某 天 的 污染 程度 是 一 个 时 间 的 函数 (小 
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时 )。 作 为 一 个 环境 专家 ， 你 已 经 在 不 同 的 时 间 收 集 了 污染 程度 的 数据 如 下 : 





写 一 个 程序 来 画 出 污染 的 曲线 。 程 序 应 该 包含 两 个 类 。 第 一 个 类 有 一 个 成 员 函 数 能 从 文件 读 


人 表格 所 示 的 数据 ， 男 外 一 个 成 员 孙 数 可 以 发 现 数据 的 范围 以 便于 画图 。 第 二 个 类 应 该 处 理 画 图 
问题 。 


作为 一 个 软件 工程 师 ， 你 被 要 求 写 一 个 应 用 程序 的 用 户 友好 的 界面 。 这 一 部 分 试图 基于 用 户 输入 
的 两 个 字符 串 来 相 乘 两 个 数 。 数 字 或 者 是 实 型 或 者 是 复 型 。 用 下 面 的 输入 字符 串 检 验 你 的 程序 : 


3x4 

5 x (6 - 71) 

(-8 + 9i) x 10 

(1 + 2i) x (-3 - 4i) 


程序 应 该 产生 以 下 的 输出 : 


3 x 4 » 12 

5x (6 - 7i) = 30 - 35i 

(-8 + 9i) x 10 = -80 + 90i 

(1 + 2i) x (-3 - 4i) = 5 - 10i 


9.3 


程序 应 该 包含 两 个 类 。 属 于 第 一 个 类 的 对 象 应 该 可 以 分 解 输入 的 字符 串 得 到 正确 的 操作 符 和 
操作 数 。 第 二 个 类 的 对 象 应 该 执行 计算 和 输出 到 屏幕 的 任务 。 


94 ”给 定 三 角形 的 三 个 边 a、b 和 ec， 它 的 面积 可 以 用 下 面 的 公式 计算 。 
海伦 公式 


面积 = .Js'(s'—ays' —b)s'—c) 
s'- 3 JL 
— 公式 应 为 


面积 = a hs -2aY5  20y - 1) 
其 中 5'= Atte Y s=atbte 


其 中 8 是 三 角形 的 周 长 ， 写 程序 包含 一 个 类 Tri _area。 类 包含 数据 成 员 接受 ae、 和 c 的 值 作 
为 参数 ， 并 且 计 算 三 角形 的 面积 。 
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附录 B | 


C Programming: a Q & A Approach 


ASCII 码 描述 








“HT | 水 平 制 表 符 
VT | 坚 直 制 表 符 





以 上 的 ASCII 码 只 使 用 了 7 位 ,但 是 现在 的 计算 机 系统 用 8 位 单元 保存 数据 ， 因 此 所 
有 的 系统 把 最 高 位 (第 7 位 ， 最 有 意义 位 ) 设置 为 0。 

另外 ， 一 些 代码 符号 被 用 于 过 去 终端 模式 下 控制 数据 传输 ， 举 例 来 说 ， 那 些 多 于 两 个 字 
符 的 符号 ， 它 们 现在 不 再 使 用 了 。 这 些 符 号 没有 在 现代 代码 集合 ， 也 就 是 Unicode 中 重用 。 
Unicode 有 大 于 或 等 于 65536 个 可 用 字符 ， 所 以 Unicode 是 ASCII 的 超 集 。 





CG 语言 程序 设计 问题 解答 和 实例 解析 方法 


C Programming aQ & A Approach 


本 书 是 一 本 优秀 的 C 语 言 程序 设计 教材 。 作 者 通过 问题 -解答 方式 来 介绍 C 语 言 ， 内 容 包括 编程 基础 ， 变 
量 、 算 术 表 示 和 输入 /输出 ;C 语 言 基 础 一 一 数学 函数 和 字符 文件 输入 /输出 ;选择 结构 和 循环 ; 函数， 数组 ; 
字符 串 和 指针 ， 结 构 和 大 型 程序 设计 。 书 中 既 详 细 介绍 了 C 语 言 程序 设计 的 基础 知识 ， 又 结合 实际 应 用 ， 给 出 
了 应 用 程序 。 应 用 程序 包含 问题 描述 、 算 法 、 源 代码 、 注 释 和 修改 练习 等 。 


本 书 特色 
e 每 一 课 都 从 一 个 示例 程序 开始 ; 通过 了 解 代码 的 细节 ， 却 深 读者 对 C 语 言 的 理解 
e 以 问题 -解答 方式 清晰 阐释 示例 程序 ， 便 于 读者 轻松 掌握 C 语 言 的 要 点 。 
e 使 用 大 量 图 片 形象 而 生动 地 解释 编程 概念 ， 有 助 于 读者 快速 理解 和 掌握 C 语 言 编 程 。 
e 通过 应 用 程序 来 说 明 C 语 言 在 求解 工程 问题 和 计算 机 科学 问题 方面 的 用 处 。 
e 大 部 分 章 后 都 提供 应 用 练习 ， 便 于 读者 进一步 实践 和 巩固 所 学 知识 。 
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